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ANNALEN Ae” 5. 
PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXLIX. 


1. Ueber den Wirmeverbrauch beim „Auflösen 
ron Nalzen und die specifischen Wärmen von 
Salzlösungen: von Dr. A. Winkelmann. 


(Auszug aus der der philosophischen Facultät zu Bonn eingereichten 


89; Doctordissertation. ) 
en- 

§. 1. 
50: is erste, der messend verfolgte, wie viel Wärme ver- 
128: braucht wird, um eine bestimmte Salzmenge in einer be- 
3 stimmten Wassermenge zu lösen. war Graham'). Er 


benutzte die Mischungsmethode und bestimmte die Ab- 
kühlung, die in Folge des Lösungsprocesses eintritt, mit- 
tels des Thermometers. Die Resultate, die Graham er- 
bielt, konnten aber keine hinreichend genauen Werthe 
liefern, weil er nur annähernd den Einfluls der Umgebung 
auf die Temperatur des Wassers berücksichtigte und den 
Unterschied der spec. Wärmen der Lösung und des Was- 
sers vollständig vernachlässigte. Indessen konnte er doch 
schon constatiren, dais die Wärmemenge, die nöthig ist, um 
eine bestimmte Salzmenge zu lösen, abhängig ist von der 
Temperatur, bei der die Lösung vor sich geht; und zwar 
dafs im Allgemeinen die Wärmemenge wächst, wenn die 
Temperatur abnimmt. Diese Abhängigkeit studirte Per- 
son?) genauer an 6 Salzen, die er für wenige Procent- 
gehalte untersuchte; er gelangte hierbei zu derselben Be- 
ziehung, die sich später direct durch die mechanische 
1) Phil. mag. XXIV. 1544. 

2) Annales de Chimie et de Physique, 3. série, tome XXXIII, p. 449. 
Poggendorif’s Annal. Bd. CXLIX. l 


1873. 
DER 


2 


Wärmetheorie begründen liefs. Wird nämlich in p Gr. 
Wasser 1 Gr. Salz bei der constanten Temperatur t, durch 
die Wärmezufuhr 4, gelöst und ebenso ein anderes Mal 
bei der Temperatur ¢, durch die Wärmezufuhr 4,, so 
fand Person, wenn z die spec. Wärme der Lösung und 
c die des festen Salzes bedeutet, dats 


Ay 


Person schlols aus seiner Untersuchung ferner, dals die 
Wärmemenge, die nöthig ist, um 1 Gr. Salz zu lösen, 
verschieden ist je nach der Menge Wasser, in der das 
Salz gelöst wird und dais dieselbe zugleich mit der Was- 
sermenge zunimmt. Er verfolgte aber diese Frage nicht 
genauer, da das Hauptziel seiner Arbeit war, die Ab- 
ge von der Tem- 


hängigkeit der zuzuführenden Wärmemeng 
peratur festzustellen, was ihm, wie schon bemerkt wurde, 
durch die Untersuchung weniger Procentgehalte gelang. 
Diese Lücken auszufüllen ist der Hauptzweck der vor- 
liegenden Arbeit, zugleich schlielst sich hieran eine neue 
Methode zur Bestimmung der spec. Wärmen von Salz- 
lösungen. 


777 


Die Versuche wurden im physikalischen Laboratorium 
der polytechnischen Schule in Aachen unter Leitung des 
Hrn. Prof. Wüllner angestellt. Das Salz wurde in einen 
siebartig durchlöcherten Rührer gebracht, in diesem ab- 
gewogen und dann in einem Calorimeter, welches eine 
gewogene Quantität Wasser enthielt, gelöst. Das Ther- 
mometer, welches die Temperatur des Calorimeters angab, 
wurde von 20 zu 20 Secunden abgelesen. Um den Wär- 
meaustausch des Calorimeters nach Aulsen bestimmen zu 
können, war vor dem Eintauchen des Salzes mit der Beob- 
achtuag des Thermometers begonnen und wurde diese 


auch nach dem Lösen desselben hinreichend lange fort- 
gesetzt. Ich habe zu den Versuchen zwei cylinderförmige 
Calorimeter benutzt, das eine für niedere, das andere für 
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höhere Procentgehalte; das erste hatte eine Höhe von 
7 Centm. Durchmesser, und enthielt gewöhnlich 270 Gr. 
Wasser. Das zweite war 9 Centm. hoch und hatte einen 
Durchmesser von 4 Centm.; diels falste 60 bis 80 Gr, Was- 
ser. Die beiden Rührer hatten einen Einschnitt. um be- 
quem und schnell, ohne das Thermometer im Calorimeter 
zu behindern, in das Calorimeter gebracht werden zu kön- 
nen. Der erste Rührer hatte einen Rand von 2 Centm. 
Höhe, der zweite von 4 Centm. Bei dem letzten war 
auch der Rand bis zur halben Höhe durchlöchert, um 
das Lösen des Salzes in den concentrirten Gehalten zu 
erleichtern. Es wurde während des ganzen Versuches in 
dem Wasser, das zur Aufnahme des Salzes bestimmt war, 
gerührt, und zwar vor dem Eintauchen des Salzes mit 
einem Rührer ohne Rand. Es stellte sich dieis als noth- 
wendig bei höhern und niedern Temperaturen heraus, da 
sonst nach Eintauchen des Rührers nicht allein durch die 
zur Lösung des Salzes verbrauchte Wärme eine Abküh- 
lung eintritt, sondern auch durch die beim Rühren her- 
vorgebrachte schnellere Mischung des wärmern und kältern 
Wassers. 

Um dem Salze vor dem Eintauchen eine ganz be- 
stimmte Temperatur zu geben, diente ein viereckiger Ka- 
sten, der doppelte Wände besais, die mit Wasser ausge- 
füllt waren. In diesen Kasten wurde der Rührer mit 


dem Salz hineingesetzt und so lange gewartet, — wenig- 
stens eine halbe Stunde, — bis das Salz die Temperatur 


des Kastens, die durch ein Thermometer, welches bis in 
die Nähe des Salzes herabreichte, bestimmt wurde, er- 
reicht hatte. Durch Regulirung der Gasflamme konnte 
man dem Kasten leicht eine beliebige Temperatur geben, 
die höher als die der Umgebung war. Für Herstellung 
der niedern Temperaturen wurde Schnee benutzt. Ein 
grofses Becherglas wurde derartig mit Scl.nee gefüllt, dafs 
ein kleineres Glas noch Platz darin fand; in dieses letztere 
wurde der Rührer mit dem Salz gesetzt und dann das 
Glas durch einen Deckel, der eine Durchbohrung zur 
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Aufnahme des Thermometers hatte, verschlossen. Ich 
habe auf diese Weise eine Temperatur erzielt, die nur 
1° bis 2” betrug. 

Zur Vermeidung grölserer Correctionen in Folge der 
Wärmeabgabe des Calorimeters an die Umgebung oder 
der Wärmeaufnahme von derselben, wurde das Calorime- 
ter in einen oben offenen cylinderförmigen Kasten gesetzt, 
der auch doppelte Wände besals, deren Zwischenraum 
mit Wasser gefüllt war. Die Temperatur wurde so re- 
gulirt, dals das Wasser des Calorimeters vor dem Ver- 
suche möglichst wenig seine Temperatur änderte. Bei den 
Versuchen in der Nähe von 0 wurde dieser ganze Kasten 
in einen grolsen Eimer gesetzt, der mit Schnee gefüllt 
war, und auf diese Weise verhindert, dais das Calorime- 
ter während des Versuches zu viel Wärme von der Um- 
gebung aufnehme. Die innere Höhlung des cylinderför- 
migen Kastens war 10 Centm. tief und hatte einen Durch- 
messer von 11 Centm., so dais keine grofse Luftschicht 
zwischen den Wanden des Kastens und des Calorimeters 
sich befand. Bei den Versuchen mit dem kleinen Calo- 
rimeter wurde die Höhlung des Kastens mit einem Deckel 
bedeckt, der eine so grolse runde Oettnung hatte, dais 
man das Calorimeter noch gerade in den Kasten einsetzen 
konnte. Die beiden Kasten waren während der Versuche 
nah aneinander gerückt, damit das Salz möglichst schnell 
aus dem Kasten in das Calorimeter gebracht werden konnte 
und keinen zu groisen Weg durch die Luft zu machen 
hatte. Die Beobachtungen wurden mit Thermometern ge- 
macht, die in 0°,02 getheilt waren und die 0,005 abzu- 
lesen gestatteten. Bei Abkühlungen, die den Umfang 
dieser Thermometer überschritten, wurde mit Thermome- 
tern, die in 0°,1 getheilt waren, beobachtet; es ist dies 
bei den Tabellen besonders angegeben. Die Thermome- 
ter, die einen Null- und Siedepunkt hatten, waren direct 
in Bezug auf diese untersucht und mit den übrigen ver- 
glichen. Die bei den Wägungen gefundenen Gewichte 
wurden alle aut den luftieeren Raum reducirt. 
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5 
§. 3. 


Man kann die Wärmemenge berechnen, die verbraucht 
wird, um 1 Gr. Salz in p Gr. Wasser bei eonstanter Tem- 
peratur zu lösen, indem man den Anfangs- und End-Zu- 
stand des Lösungsprocesses betrachtet. 

Möge bei der Lösung von 1 Gr. Salz in p Gr. Was- 
ser, wenn Wasser und Salz die Temperatur t, haben, die 
Temperatur der Lösung von t, auf t, sinken, ohne dals 
das Calorimeter Wärme abgegeben oder aufgenommen hat. 
Führt man dann dem Calorimeter so viel Wärme zu, dals 
die Temperatur wieder von t, auf f, steigt, so hat man 
in der zugeführten Wärme jene, die zur Lösung des Sal- 
zes verbraucht worden ist, und auch jene, die verbraucht 
worden wäre, wenn man bei der constanten Anfangstem- 
peratur t, so viel Wärme, als dort zur Lösung erforder- 
lich ist, zugeführt hatte. Denn da man in beiden Fällen 
von demselben Anfangszustand ausgehend zu demselben 
Endzustand gelangt. ohne äulsere Arbeit geleistet zu ha- 
ben, so muls die Wärmemenge, die die innern Vorgänge 
leistet, in beiden Fällen dieselbe seyn. Ist also a die Tem- 
peraturerniedrigung, die eintritt, wenn man von der Tem- 
peratur f, ausgehend, r Gr. Salz in P Gr. Wasser löst, 
so ist die verbrauchte Wärmemenge 

0=(z(r+P)+IT)a, 

wenn x die specifische Wärme der Lösung und /7 die 
Summe der Wasserwerthe des Calorimeters, des Rührers 
und Thermometers bedeutet. Vorstehende Gleichung be- 
steht unter der Voraussetzung, dais das Calorimeter keine 
Wärme von der Umgebung aufgenommen oder an dieselbe 
abgegeben habe. Da dies aber im Allgemeinen nicht der 
Fall ist, so muls an der Temperaturerniedrigung eine Cor- 
rection angebracht werden, die mit S/t bezeichnet werden 
möge. Dieselbe ist bei den Versuchen nach dem Vor- 
gange von Regnault nach der Formel berechnet, die 
Willner") in seinem Lehrbuch angegeben hat. Die Glei- 
chung erhält also dann folgende Form: 


1) Lehrbuch der Experimentalphysik 2. Aufl., Band III, S. 372. 


— 
Ä 
; 
ay 
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O=(x(r+P)+ 11) («+ 


oder bezeichnet 4 die Wärmemenge, die nöthig ist, um 


1 Gr. Salz in — Gr. Wasser zu lösen, so ist 


i= =(«(1+~) \ a+ 


Da es nicht immer genau zu erreichen ist, dafs das 
Wasser mit dem Salz im Moment des Eintauchens die- 
selbe Temperatur hat, so muls eine gemeinschaftliche 
Anfangstemperatur berechnet werden, zu der man leicht 
durch folgende Ueberlegung gelangt. Wenn die Tempe- 
ratur des Wassers / ist und die des Salzes r, so kann 
man sich denken, dals beim Eintauchen beide Körper sich 
zuerst mischen, ohne dais das Salz gelist werde; die Tem- 
peratur, die dadurch die gemeinschaftliche der beiden 
Körper wird, möge mit T bezeichnet werden; diese wird 
aber dadurch erreicht, dals das Wasser dieselbe Wärme- 
menge erhält, die das Salz abgiebt, oder umgekehrt. Ist 
P das Gewicht des Wassers, // der Wasserwerth des 
Calorimeters und Thermometers, ferner r das Gewicht 
des Salzes, c die specifische Wärme desselben und a der 
Wasserwerth des Rührers, so erhält das Calorimeter, wenn 
es von ¢ auf T erwärmt wird, die Wärmemenge (P+ //) 
(T—t): der Rührer mit dem Salz giebt dann (7 + cr) 
(r — T) Wärme ab und diese beiden Wärmemengen sind 
einander gleich. Also 

(P+ 11) (T — t) =(a+ cer) (rt — T) oder 
(eter) (r—2) 
er)" 
Man ist also berechtigt, T als die gemeinschaftliche Tem- 
peratur des Wassers und des Salzes anzunehmen. 


§. 4. 

Um sich von den frühern Bestimmungen der speci- 
fischen Wärme der Lösungen unabhängig zu machen, habe 
ich die schon erwähnte Relation von Person benutzt und 
mittels dieser selbst die specifische Wärme bestimmt. Die 
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einzige Grölse, die dann als bekannt vorausgesetzt wird, 
ist die speeifische Wärme des festen Salzes. Sey «, die 
beobachtete Temperaturerniedrigung, wenn bei t,' 1 Gr. 
Salz in p Gr. Wasser gelöst wird, so ist die verbrauchte 
Wärme 4, =x(p-+ 1)e,. Die Wärmemenge, die wir zu- 


führen mülsten, um bei 0° zu lösen, ist dann 
A=x(p+]1)e, +( z)(p+ 1) ¢,. 


Weiter möge «, die Temperaturerniedrigung bei t, seyn, 
so folgt hiernach, da die verbrauchte Wärme 
»(p+1)e, ist, 


= 


A=x(p+ 1) a, (57? — x)(p+ 1) t,. 


Setzt man die Werthe fiir 4 gleich und berechnet aus 
der Gleichung x, so erhält man 


\ 


+ p)(t, -t.) 


Wenn man die Wasserwerthe des Calorimeters, Rührers 
und Thermometers in Rechnung zieht und den Gesammt- 
wasserwerth beim ersten Versuch //,, beim zweiten //, 
nennt, r, das Gewicht des gelösten Salzes beim ersten 
Versuche, r, das Gewicht desselben beim zweiten bedeu- 
tet, so wird 


IT, m, 
(+p)(h—t)+ —a, 
(p + 1) (t; — t, + a, — a) 


Liegen hier die Temperaturen ¢, und ¢, hinreichend weit 
von einander, so ist diese Methode zur Bestimmung der 
specifischen Wärme der Salzlésungen sehr genau. Es ist 
mir mit derselben gelungen die Veränderung der speci- 
fischen Wärme von Lösungen des Natriumnitrats durch 
die Temperatur anzugeben. Da die Reduction der Lö- 
sungswärmen auf 0° ganz verschiedene Resultate lieferte 
bei fast allen Procentgehalten, so mulste der Grund die- 
ser Verschiedenheit in der Veränderlichkeit der specifischen 
Wärmen mit der Temperatur gesucht werden. Nimmt 
man daher an, dais die specifische Wärme des Natrium- 
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nitrats für einen bestimmten Procentgehalt sich darstellen 
lasse durch 7 = a+ bt. wo aund 6 Constanten und ¢ die 
Temperatur bedeutet, so kann man durch Untersuchung 
der Lösungswärmen bei drei verschiedenen Temperaturen 
diese Constanten bestimmen. Möge die erste Lösung bei 
der Temperatur T,°, die zweite bei T,", die dritte bei T,° 
stattfinden; sey ferner bei der ersten die Abkühlung «,°, 
bei der zweiten «,’ und bei der dritten «,°; die Menge 
des gelösten Salzes bei der ersten Lösung sey r,, bei der 
zweiten r,, bei der dritten r,; und endlich der Gesammt- 
wasserwerth während der ersten Lösung //,, während der 
zweiten //, und während der dritten //,, so ist 


(pl) «(a+ —(a+bt,) (pt) 
p+l 


(p+ la, (d+ (a+bt,) T, 


p 
In diesen zwei Gleichungen ist, da man für die speci- 
fische Wärme der Lösung während der Abkühlung die 
mittlere einzusetzen hat, zwischen dem Anfangs- und End- 


Werth 


t, = T, — t,=T,—F. 
Und ebenso hat man, um die Lösungswärme auf 0° zu 
reduciren, für die specifische Wärme der Lösung den 
mittleren Werth einzusetzen, den die Lösung bei 0° hat 
und den sie bei der Temperatur hat. bei der die Lösung 
stattfindet. Also ist 


,= ; 


Der grölseren Uebersicht wegen mögen folgende Abkür- 
zungen eintreten: 


r(p+1)’ r,(p+1)’ 


r3(p+1)* 


. 


R,=T,—«,: R,=T,—a,: R=T,— as. 
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man die Lösungswärme bei einer vierten Temperatur zu 
Hilfe nehmen, um die Abhängigkeit der speeifischen 
Wärme des festen Salzes von der Temperatur zu bestim- 
men. Weil aber bei sehr hohen Temperaturen die Ge- 
nauigkeit aller hier vorkommenden Messungen und Wä- 
gungen verliert, und die Genauigkeit der Resultate zu- 
gleich mit den Temperaturintervallen, bei denen die Beob- 
achtungen gemacht sind, abnimmt, so habe ich darauf 
verzichtet, diese Abhängigkeit mit in Rechnung zu ziehen. 


$. 5. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dafs es zur Berech- 
nung der speeifischen Wärme der Lösungen nothwendig 
ist, dals die Versuche, aus denen dieselbe berechnet wer- 
den soll, das gleiche Verhältnils von Salz und Wasser 
enthalten, dafs also, venn p die Anzahl der Gr. Wasser 
auf 1 Gr. Salz bedeutet, diese p gleich seyen. Ganz ge- 
nau war dies nicht der Fall, und es sind dort die ver- 
schiedenen p auf dasselbe reducirt worden, indem eine Cor- 
rection an der Temperaturerniedrigung angebracht wurde, 
Diese Correction ist ebenso wie die ursprünglichen p in 
den Tabellen angegeben und überschritt selten die Grän- 
zen der Beobachtungsfehler. Die Correction wurde ein- 
fach aus den angränzenden Werthen von p, für die auch 
Versuche vorlagen, durch Interpolation berechnet. Es sey 
noch hervorgehoben, dais bei den Versuchen, die bei hö- 
herer Temperatur gemacht wurden, die Wägung des er- 
wärmten Wassers Schwierigkeiten darbot. Um möglichst 
sicher das Gewicht des Wassers im Moment des Eintau- 
chens des Salzes zu erhalten, wurde das Wasser vor und 
nach dem Versuch gewogen, indem zugleich die Zeit be- 
stimmt wurde, die zwischen diesen Wägungen verstrich. 
Auiserdem war durch mehrere besondere Wägungen die 
Verdampfungsgeschwindigkeit des Wassers bei der in Rede 
stehenden Temperatur bestimmt. Man erhielt dann für 
das Gewicht des Wassers jedes Mal drei Zahlen, die genau 
übereinstimmen mulsten, wenn alle Beobachtungen rich- 
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tig waren. Es wurde aus diesen Zahlen das Mittel ge- 
nommen; auf die Grölse der hierbei möglichen Beobach- 
tungsfehler werde ich noch später zurückkommen. 

Ich habe die Untersuchung auf sechs Salze ausgedehnt, 
auf Chlornatrium, Kaliumnitrat, Chlorkalium, Natriumni- 
trat, Chlorammonium und Ammoniumnitrat. Die Salze 
waren sämmtlich von Hrn. Dr. L. Marquart in Bonn 
bezogen. Da Chlorammonium und Ammoniumnitrat das 
Messing des Calorimeters und der Rührer während des 
Lösens angriffen, so wurden für diese Salze das Calori- 
meter und die Rührer stark vergoldet. 


§. 6. 
Fiir jedes Salz sind zwei Tabellen autgestellt, die die 
Versuche mit den Resultaten enthalten. Die erste Tabelle 
enthält folgende Grölsen: 
r (Gewicht des Salzes. 
p Gewicht Wasser auf 1 Gr. Salz. 
t Temperatur des Wassers im Moment des Ein- 
tauchens des Salzes. 
r Temperatur des Salzes. 
T Die aus ¢ und r berechnete Anfangstemperatur. 
«, Temperaturerniedrigung für die Anfangstempe- 
ratur f. 
«, Temperaturerniedrigung für die Anfangstempe- 
ratur T. 
p. Gewicht Wasser auf 1 Gr. Salz, auf welches die 
verschiedenen p derselben Versuchsreihe reducirt 
sind. 
«, Temperaturerniedrigung, die für p, gilt. 
Die zweite Tabelle eines jeden Salzes enthält folgende 
Gröfsen: 

p, Dieselbe Grölse, die in der ersten Tabelle de- 
finirt ist. 
100 
T Dieselbe Gröfse, wie in der ersten Tabelle, 


oder den Procentgehalt der Lösung. 


a 
‘ 
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i Die Wärmemenge, die bei T° zur Lösung des 
Salzes verbraucht wird. 

4 Die Wärmemenge, die bei 0° zur Lösung des 
Salzes verbraucht wird. 

x Die specifische Wärme der Lösung. 


. .n. To > 
ae Die mittlere specifische Wärme der Bestandtheile, 
p 


des Wassers und des Salzes. 

x." Das Verhältnils der specifischen Wärme der Lö- 
ce p 


sung und der mittleren specifischen Wärme. 

A, Das Mittel aus den ./ derselben Versuchsreihe. 
Um einem Milsverständnils vorzubeugen, sey erwähnt, 
dais a=T— ist. 

Die Grölse T giebt nämlich, wie früher nachgewiesen 
wurde, die Temperatur an, die man als die Antangstem- 
peratur oder als die Temperatur, die dem Wasser und 
Salz gemeinschaftlich ist, ehe die Lösung begann, betrach- 
ten dart. Wenn daher t die Temperatur des Wassers und 
Salzes vor der Lösung und 3 die Endtemperatur nach 
der Lösung ist, wobei vorausgesetzt werden soll, dais die 
Lösung keine Wärme von aulsen aufgenommen oder nach 
aulsen abgegeben habe, so ist die Temperaturerniedrigung 
t— %; wenn das Salz aber die Temperatur r hat und 
die beobachtete Endtemperatur # ist, so ist die beob- 
achtete Abkühlung (¢ — :#), die wahre hingegen (T — ). 
Es ist nun ¢— *# als «, und (T — 7) als a, bezeichnet; 
daher a, — =(T — 4) — (t— = T—t. 


(Hier folgen die Tabellen Seite 1 bis 14.) 


| 
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Dasselbe wurde j 


direct beobachte 


Tabelle 


1 Chlorna 


edes 


Mal vor dem Versuche stark erhitzt, um es gehörig zu 


wurden, wurden dieselben aus der später anzugebenden Formel 


r p t T 

8.709 32,370 19,245 19,65 19,23 

8,705 32,370 18,655 20,10 18,67 

8,712 32,565 43,374 45,00 43,37 

14,067 19,504 18,921 1944 18,9% 

14,069 19.502 19.286 19,36 19,25 

14,060 19.593 27,372 27,10 27,3 

14.065 19,444 96.877 26.40 26.8 

14,083 19,225 45,575 13,40 43.3 
14,085 19,174 45,60 45,80 45,6 
21,612 12,504 19.26 19,96 19,2 € 
21,615 12,504 18.566 19,56 18.58 i 
29,401 9.002 46,76 46.05 46,71 
29,404 9.003 47,46 47,50 47,4 - 
29.386 4.098 18.001 17.91 17.9 | 
29,389 4,098 17.42 17,59 17.4: 
29,400 9.045 31,985 31,37 31,9 
29.405 9,010 31.545 31.28 31,5 
31,900 7,112 18,305 21,35 18,4 
31,905 7,112 18.582 20.37 18.6 
39,511 5,862 17.508 16,35 17,4* 
39,510 5.862 16.636 19.07 16,7: 
39,523 5.827 31.496 31.40 31,4 
39,517 5.810 46.38 46,50 46.3 
39,520 5,509 32,315 32,00 32,3% 
47,102 4,998 16,212 16.97 16,2 
47,100 4.998 17,169 18,15 173 
57,00 4,345 16.494 22,17 16,7 
52,201 3,842 17,23 16,90 17,2 
52,200 3.842 15.982 16.37 16,0% 
52,212 3.841 35.552 35,20 35.5. 
52,216 3.813 34,035 32,75 33.9 
58.202 3,444 17,791 17,50 17,7: 
58,200 3,444 18,456 18,16 18,4. ’ 
64,201 


64,203 


3,121 20,415 20,35 20,4 
3,121 


18.60 20,11 18,7 


: 
> 
n 
i- 
d 
i- 
d 
h 
e 
h 
g 
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Tabelle 1. 


. Chlornatrium. 


um es gehüriz zu trocknen 3ei den Versuchsreihen. wo die 


anzugebenden Formel berechnet. Gesammtwasse rwerth 6,76. Wasserw 


“ay 
19,65 19.252 0.561 0,568 > 
20,10 18,672 0.573 0.502 
43,00 43,379 0.259 0,264 
19,44 13,950 O.SS87 0.896 19. 
19,36 19,287 OSS] 0,882 
27,10 27,367 0,775 0770 
26.40 0.780 0.780 
3,40 43,375 0,477 0,477 


45,50 45.604 0,444 0,448 


19,96 19,276 1,257 1.273 12, 
19,56 18.589 1,259 1,282 
416.95 46,765 0.693 0,598 N} 
47,50 47,461 0.683 0.582 


17,91 17,998 1,614 1,611 


17,59 17.425 1.619 1.624 
31,37 31,908 1.208 1,191 
31.28 31,537 1,202 1,194 
21,35 18,413 1.743 1.851 % 
20,37 18,646 1,786 1.850 


16,35 17,463 2,095 2,050 3, 
19,07 16,731 2,026 2,121 
31.40 31,433 1.566 1.563 
46,50 46.385 0,986 0,91 
32,00 32,305 1,535 1.523 
16.97 16,247 2,193 2,228 4, 


18,15 17.214 2,141 2,186 


22,17 16,782 2.050 2.338 4, 
16,90 17,211 2,349 2,330 3, 
16,37 16,006 2.361 2,385 
35.20 35,531 1,677 1.656 
32,75 33.956 1.810 1.731 
17,80 17,798 2,361 2,361 br 
18,16 18,435 2.330 2,351 


20,35 20,410 2.415 2,410 3,1] 


20,11 18,717 2,< 


4 
\ 
= 
2,462 
u 


ihen, 


b,ib 


wo die specifischen Wärmen nicht 


Wasserwerth des Rührers = 


1,85. 


32.370 


19,40 


12.504 


9.05 


4,998 


4,345 
3,842 


3,444 


3,121 


0,568 
0,592 
0.267 
0,899 
0.385 
0.776 
0,781 
0.471 
0,441 


1,275 


yw 


1,252 


0,695 
0.677 
1,616 
1,629 
1,191 
1,190 


1,851 
1,850 
2,053 
2,124 
1,561 
0,987 
1,519 
2,228 
2,186 


2,338 


2,330 


: 3 
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: 
770 
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Specifische 


Tabelle I 


/ärme des festen Salzes 


No. p Dy T i { 
1 32,37 3.0893 19,252 18,71 26, 
9 18,672 19,50 27, 
3 43,379 8,79 27,1 


19,40 


12,504 


9.05 


4,998 


4,345 


3,842 


3,444 


3,121 


5.1547 


1.9793 


11,050 


14,060 


17,124 


29,033 


32,040 


18.930 
19,287 
27.367 
26,868 
43.375 
45.604 


19,276 
13,589 


46.765 
47,461 
17,998 
17,425 
31,968 
31,537 


18,413 
18,646 


17,463 
16,731 
31,493 
46,385 
32,303 


16.247 
17,214 


16,782 


17,211 
16.006 
35.531 
33,956 


17,798 
18,435 


16,08 
16.20 


6,37 
6,25 
14,57 
14,99 
10,96 
10,94 


15,47 
13,46 


1c 


Ww =) bho 


5.9 
9,1 


17,76 24,1 
17,49 24 
15.28 
15.45 2 ; 
9,30 2 
8,71 24, 
10 22, 
13 20, 
14 20 
15 20, 
16 203 
20,2 
19 
20 5,840 | 16, 
21 16.4 
22 16,30 i 
23 16, 
24 16 
25 20,010 | 11,56 
26 11,34 14,9 
27 23,015 10,52 13,5 4 
8 26,028 9.41 11,9 
29 9,63 
30 6,69 
31 6,98 11,0 
32 8,68 10,60 | 
33 8,64 10,7 
35 17,717 8,29 


Tabelle II. 
Specifische Wärme des festen Salzes = 0,214 nach Regnault. 


| 


p+! c+p 

a) l 32,37 3,0893 19,252 18,71 26,84 0.963576 0,97642 0.98702 27,12 
; 9 18,672 19.50 27,39 
3 43,379 8,79 27,12 

4 19,40 5,1547 18,930 17,76 24,15 0,94493 0,6148 0.98278 24,20 
4 5 19,287 17,49 24,00 
6 27.367 15,28 24,52 
7 26,868 15,43 24,50 
Ss 8 43,375 9,30 23.95 
q 45.604 8,71 24,11 

10 12,504 7,9793 19,276 16,08 22,11 0,01847 0,4180 0,9754 22,05 
11 15,589 16.20 22,00 

3 12 9,05 11,050 46,765 6,37 20,13 0,89252 0,92178 0,96600 20,19 
13 47,461 6,25 20,18 
14 17,098 14,87 20,16 
15 17,425 14,99 20,11 
16 31,968 10,96 20,36 


17 31,537 10,94 20,22 


Bi: 18 7,112 14,060 18,413 15,47 18,26 0,87099 0,90310 0.96442 18,29 

19 18,646 13,46 18,32 
20 5,840 17,124 17,463 12,32 16,20 0,85259 0,38504 0,96330 16,31 

ts 21 16,731 12,75 16,46 

S 22 31,493 9,37 16,36 

x 23 46,385 5,92 16,22 
24 32,303 9,12 16,29 


25 4,998 20,010 16.247 11,56 14,89 0,83475 0,86894 0,96064 14,88 
26 17,214 11,34 


97 4,345 93.015 16,782 10,52 13,52 0,81941 0,85294 0,96068 13,52 


ag 28 3,842 26,028 17,211 9,41 11,94 0,80725 0.83768 0,96365 11,95 
py 29 16,006 9,63 11,97 

30 35.531 6,69 11,92 

31 33,956 6,98 11,93 


fe 32 3,444 29,033 17,798 8,68 10,67 0,79786 0,82313 0,96930 10,69 

; 33 18,435 8,64 10,71 

34 3,121 32,040 20,410 8.01 9,50 0,79159 0.80928 0,97810 9,58 
35 17,717 8,29 9,67 


; 
| 


3 
- 
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Tabelle Ia. 
2 Natriumnitrat. 


Bei diesem wie bei den folgenden Salzen sind die specifischen Wärmen der Lösungen direct aus den Versuchen berechnet. Das Salz wurde vor jedem 


Versuch geschmolzen 


33,158 20,775 22,50 
33.101 20,55 22.30 
33.095 ‚055 13.70 
32,332 40,00 
83.018 97.3 63.60 


33,027 { 61.10 


36.763 27,936 27, 27,936 2,02 2,02 26,80 


20,80 


2 


2, 
2, 
2 
» 
2 
2, 


Ore 


L 


11,909 
11,948 
23,035 11,939 
23.037 11,956 
22.902 11,365 
22,701 12,045 


30,680 826 

30,680 S17 

30.760 788 

30,760 800 2 5,5: 

30,406 ‚96 54.07 54.065 5. 5, 5,082 
30,406 8.909 52,06 31,95 52.05 5.05! 3.05 5,100 


42,050 6,0105 IR 3 306 ‚356 8,142 8,142 
4200 6.0105 7.515 2. 8.35 8,148 8,148 
42,130 3,9740 23,086 28.3 28,095 643 7,652 7,624 
41,970 6,0842 27,875 28,é 27,88 ‚6 Ts 7,631 
41,908 5,9952 53,910 53,8! „207 7,18 7,175 
41,906 5,9670 54,790 54,77! : 7,159 


PIE 
p t fi ar Pr a, 
8,149 20,797 1,650 1,672 33,00 - 1,681 
8,163 20,570 1.657 1,683 1,689 = 
S,165 £1,090 1,509 1,544 1,545 > 
8,205 43,170 1.565 1,525 1,521 
S.165 >1,382 1,543 1.425 1,426 
5,168 ee 59,916 1,400 1,416 1,418 
2 2,018 
10,255 2 EN, | 2 016 2 O16 2.009 
10,238 26,891 1,570 1,00 1,561 2.226 2,217 2,226 
10,238 26,790 1,429 1,00 1,422 2,228 2,221 2,220 
10,207 26.69? 41.200 51.30 51.290 1.830 1.830 1,822 
10,201 26,839 56.460 56.90 56,467 1,793 1,500 1,802 = 
13,164 20,720 2.425 1.20 2.402 2? 868 7 2,833 
13,164 20,556 2,794 1.00 2,702 2,860 2835 
13,164 20,095 28.420 28,42 28,420 2,551 2,540 : 
13,164 20,856 28.375 28.38 28.375 2.535 2,540 
13.006 21,001 32.26 52.30 52.260 22653 2,279 
13,005 20,945 19,70 SO 49,702 2.280 27 2,298 
15.356 17.540 2,841 1,00 2,802 3,319 4,280 17,80 3,277 
15,355 17,365 2,485 1.30 2.460 3.335 3,285 3,283 
15,356 17,582 25,260 28,25 28,260 2,930 2,930 2,934 
15.356 17,380 2S,158 25.16 28.158 2.935 2935 2.939 
15,504 17,798 32,12 52,60 52.718 2 640 2.638 2,632 
15,301 17,932 54,35 54,30 94,349 2,621 2,620 2,618 
3,325 1,20 3,264 4,759 4,698 11,90 4,700 
3.863 1,62 3.199 4,749 4.685 4,701 
28.510 28,50 28,510 4.220 4.220 4,236 
28,200 28,19 28,200 4,224 4,224 4,246 
52.680 51,60 92.650 3.951 3.921 3.909 
50,730 50,65 50,728 3,873 3,571 3,929 


| 
| T a ar | Pe a, 
| | | 
50,450 5,2006 8.957 2,60 8,615 9,369 9,054 5,20 9,054 
50,450 5.2442 10,298 3,00 9.905 9.036 8.943 8.990 
50,401 5.1915 28,180 27.77 28,159 8,552 8.531 8521 
50,401 5.2445 97.815 98,51 97,852 8,491 8,528 8,576 
50,401 5.2061 52,440 52.25 52,430 8,152 8,142 8.149 
50,405 5.2067 56,185 56,70 56,213 8,047 8,075 8,082 
< Tabelle Il. a. 
ae Von No. 1 bis No. 48 ist x in der Formel x» =«-+ bt berechnet. Bis hieher ist der Gcsammtwasserwerth 6,76 und der Wasserwerth des Rührers 1,85. 
a Die specifische Wärme des festen Salzes ist = 0,265 nach Schiller. 
No. Pr Ps T A A »=a+tbt An 
p+l c+p 
N 33,00 3,0303 20,997 56,89 62,19 a = 0,97071 0,97338 0,99215 62,33 
2 20,570 57,16 62,40 > = 0,000018 
3 41,091 52,30 62,50 
4 43,177 51,44 62,15 
5 57,382 48,29 62,20 
6 59,916 48,02 62,53 
7 26,80 3,7314 27,936 55,53 61,54 a = 0,96583 0,97357 0,99205 61,47 
3 8 28,300 55,29 61,38 b=) 
= y 1,561 61,26 61,59 
5 10 1,422 61,10 61,41 
ll 51,29 50,14 61,17 
x 12 56,46 49,59 61,73 
= 13 20,80 4,8078 2,402 60,28 60,86 a = 0,95232 0,96352 0,98834 60,98 
14 2,762 60,32 60,99 b= 
15 28,42 54,04 60,94 
% 16 28,375 54,04 60,92 
17 52,26 48,49 61,25 
18 49,702 45,89 61,01 
19 17,80 5,6180 2,802 59,49 60,19 a=0,94418 0,95770 0,98590 60,25 
20 2,460 59,67 60,39 b = 0.000048 
21 28,260 53,45 60,27 
22 28,158 53,52 60,31 
23 52,718 48,00 60,13 
24 54,349 47,76 60,20 
} 25 11,90 8,4032 3,264 57,37 58,18 a = 0,92345 0,94302 0,97924 58,28 
26 3,799 57,39 58,33 6 = 0,000179 
27 28,510 51,96 58,22 | 
28 28,200 52,08 58,28 
e 29 52,650 48,17 58,27 
5 30 50,768 48,41 58,27 
31 8,80 11,364 4,727 54,52 55,54 | a = 0,90247 0,92500 0,97564 55,65 
32 5,142 54,70 55,81 = 0,000194 
ss | 27,456 50,36 55,70 | 
4 | 27,000 50,40 55,66 | 
35 | 54,065 46,56 55,51 | 
% | 52,057 46,73 | 9,64 ) | 


a 


p+1 rp 
6,01 16,639 7,306 51,01 92,25 a = 0,86999 0,98514 | —0,97190 52,34 
38 7,309 51,05 52,35 b = 0,000279 | | 
39 28,095 41,08 52,41 | 
40 27,890 48,13 52,40 | | 
41 53,898 45,66 52,31 | 
42 54,779 45,56 52,33 | | 
43 5,20 19,187 8,615 49,34 0,63 a = 0,85609 0,88145 0.97118 | 50,56 
44 9,905 49,02 50,49 5 = 0,000321 
45 28,159 46,78 50,42 
46 27,852 47,07 50,68 
47 52,430 45,13 90,64 
48 56,213 44,83 50,53 


Tabelle I. 6. 


Natriumnitrat. 


Von 49 bis 69 ist der Gesammtwasserwerth 2,500 und der Wasserwerth des Rührers = 0,968; von 66 bis 78 ist der Gesammtwasserwerth 2,135 
und der Wasserwerth des Rührers = 0,968, 


T 


| ar Pr a, 
20,005 | 3,9939 19,470 19,30 19,458 10,506 10,494 | 3,995 | 10,493 
19,997 | 3,9956 18,100 19,35 18,189 10,375 10,464 | | 10,464 
20,004 | 3,9958 37,040 37,75 37,092 10,230 10,282 | 10,282 
a 3,9962 == 36,95 | 35,810 10,209 10,289 | 10,290 
99 3,9915 55,26 57,85 55,440 9,790 9,970 9,967 
19,997 | 3,9963 | 54544 | 57,20 54,734 1,811 10,001 | 10.002 
| 
24,997 | 3,1965 | 19,467 | 19,25 19,451 12,325 12,308 3,196 12,308 
25,006 31952 | 2119 | 19085 20,955 12,500 12,335 | 19,333 
25,001 3,1971 35,336 | 37,25 35,591 12,058 12,213 12.215 
25,001 3,1971 36,406 | 37,70 36,519 12,021 12,134 | 123,136 
24,998 3,1942 56,520 56,60 56,528 11,880 11,188 11,884 
24,997 3,194 | 56,360 | 56,75 | 56,395 11,870 11,910 11,907 
| 
31,997 | 2,4967 28,820 | 27,00 28,751 14.783 14,614 2,496 14,615 
32,005 2,4974 40,270 37,65 | 40,026 14,700 14,456 ' 14,460 
32,002 | 2,4966 36,200 37,52 36,322 14,450 14,572 ' 14573 
31,999 | 2,4954 57,410 58,75 57,532 14,211 14,353 | 14,331 
32,00 | 2,490 | 55,785 58,20 56,021 14,000 14,236 14,335 
30,002 2,0009 | 30,080 33,35 30,499 16,074 16,493 | 2,0009 16,493 
30,002 2,0009 | 31,280 32,78 31,732 16.300 16,452 16,452 
30,008 | 2,0008 | 56,000 | 55,60 55,949 16,630 16,579 i 16579 
30,01 | 2,0009 | 54,50 | 56,20 54,936 16,305 16,521 | 16,521 
| | | 
36,003 1,6675 54,450 | 55,250 54.566 18,740 18,856 | 1,6675 18,856 
36,003 16675 | 54,450 | 55,600 54,699 18,610 18,769 | 18,769 
35,998 16676 | 31,700 | 32,26 31,782 18,330 18,412 | 18,412 
36.001 | 1.6675 | 33,300 | 32,20 33,206 18,600 18,427 18,426 
40,232 | 1,4242 | 59,010 | 59,55 | 59,092 20,582 20674 | 1,4267 20,649 
40,230 14242 | 58,550 | 59,85 | 58,744 20,398 20,592 | 20,567 
40,231 | 14267 | 32,080 33,45 32,174 19,845 20.039 20,039 
40231 | 1.4967 31,970 3147 | 31,888 20,135 20,053 20,053 


= 
: 
> 
| 
| 
4 
= 


No. | Pr | Ps | T A A x | TEE An 
| | | | p+1 | e+p 
49 3,995 25,031 19,458 45,47 46,55 | 0,54170 0.85284 | 0,98576 46,46 
50 18,189 45,34 46,35 
51 37.092 44,55 46,61 
52 35,810 44,5) 46,58 
55 55,440 43,19 46,27 
54 54,734 43,34 46,39 | 
55 3,196 31,289 19,451 43,37 44.15 0,81530 0,82482 0,98846 | 44,25 
56 20,995 43,48 44,31 | 
57 35,591 43,05 44,47 
58 36,519 42,77 44,23 | | 
59 56,528 41,88 44,14 | | 
60 56,395 41,96 44,21 | 
61 2,496 40,065 28,751 41,12 41,91 0,78200 0,78997 | 0,99016 41,88 
62 40,026 40,68 41,77 
63 36,322 41,00 41,99 | 
64 57,532 40,32 41,89 | | 
65 56,021 40,33 41,86 | 
66 2,0009 49,976 30,499 33,68 35,45 | 0,75759 0,75508 | 1,0033 | 38,38 
67 31,732 35,56 38,53 N . | | 
68 55,949 38,87 338,45 | | | 
69 | 54,736 38,72 3831 
70 1,6675 59,970 54,566 38,22 36,30 | 0,73767 0,72447 | 1,0182 | 36,16 
71 54,699 38,04 36,02 | | 
72 31,782 37,32 36,15 | | | 
73 33,206 37,35 36,16 | | | 
74 1,4267 70,091 59,092 36,78 34,63 | 0,71214 0,69710 | 1,0215 | 34,54 
75 58,744 36,62 3448 | | | 
76 32,174 35,67 34,50 | | | 
77 31,888 35,72 34,56 | 


Tabelle I. 


3. Chlorkalium. 
Das Salz wurde scharf getrocknet. Von No. 1 bis 20, ferner für 25, 26, 35 bis 44 ist der Gesammtwasserwerth 6,76 und der Wasserwerth 


des Rührers 1,85. 


r p t t i ae | ar Pr a, 

| | | 
8,285 | 32,992 1,591 1,50 1,591 1,979 1,985 32,90 | 1,986 
8,285 32,990 2,165 1,60 2,159 1,974 | 1,968 | 1,977 
8,201 | 32,863 56,290 56,45 56,292 1,270 | 1,272 | 1,270 
8,203 | 32,857 53,730 53,60 53,729 1,290 | 1,289 | | 1,287 
8,206 | 33,065 | 28,230 27,31 28,220 1,611 1,601 1,612 
8,207 | 33,185 | 28,120 27,29 28,111 | 1,620 1,611 1,630 

| | 


= 
i ! 
: 


t | t 7 Or | ar Pr a, 
3,983 | 1,50 3,949 2,732 2,698 23,70 2.694 
1,9977 | 1,60 1,992 2,746 2741 | 2738 
54,810 | 54,60 54,807 1,801 1,798 | 1,797 
54,420 54,55 54,419 1,802 1,801 1,799 
27,398 27,21 27,398 2,268 2,265 2,268 
26,948 26,51 26,943 2,273 2,268 2.271 
15,322 | 17,862 4,506 | 2,00 4,467 3,556 3,517 17,90 3.563 
15,322 | 17,866 2,317 | 1,80 2,812 3,557 3,542 3,538 
15,201 | 17,938 54,430 | 54,30 54,429 2,346 2,345 2,348 
15,202 | 17,859 55,670 55,20 55,664 2,325 2,319 2316 
15.205 | 17,968 26,847 26,47 26,841 2,997 2'991 2999 
15,206 | 17,980 26,38 25,97 26,334 2,995 2989 | 2.998 
23,117 | 11,849 3,955 | 2,80 | 3,933 5,216 5,194 11,40 5,316 
23,117 | 11,59 6117 | 140 | 6,020 5.328 5,231 5.284 
7,151 | 11,389 27,880 27,29 27,863 4.515 4,498 4.500 
7,151 | 11,384 28,520 27.15 28.479 4.526 4,485 4.487 
7,156 | 11,320 52.980 | 52,90 | 52,978 3,719 3,717 3,700 
7,159 11,337 54,500 54,40 : 54,497 3,697 3,694 3.681 
30,870 8,5618 7,580 1,00 7,409 6,978 6,807 8,60 6,781 
30,867 8,5618 6,280 1,90 | 6,166 6,979 6,865 6.844 
9,451 8,6234 26,705 26,29 26,692 5,951 5.938 5.948 
9,453 8,6216 27,265 26,65 | 27,245 5,961 5,941 5,951 
9.451 8,9325 53,734 53,65 53.732 4,661 | 4,659 4.793 
9,451 8,5738 95,340 54,60 | 55,317 4,798 | 4,775 4,762 

| 

12,658 6,3910 54,890 54,80 | 54,890 6,490 6.490 6,40 6,484 
12.650 6,4110 56,320 56,20 56,317 | 6,409 6.406 6,412 
12,652 6,4310 27,340 27,76 | 27,356 | 7,861 7,877 7.903 
12,650 | 6,4320 26,335 27,24 26,371 7,873 7,899 7,925 
2,168 | 6,3610 8,840 2,60 | 8,638 | 9,163 8.961 8,921 
42,168 | 6,3610 8,000 4,60 | 7,890 | 9,144 9,030 8,990 


50,400 
50,403 
50,404 
50,399 


62,682 
62,620 
62,668 
62,620 


20,958 
20,958 
20,952 
20,952 


4,9399 
4,9798 
4.9712 
4,9399 


3,9650 
3,9798 
3,9674 
3,9800 


3,3925 
3,3917 
3,4017 
3,4078 


60,989 
55,387 
26,991 
30,609 


SEHE 


© 
or 


10.635 
10,382 
12,140 
12,315 


11,614 
11,814 
13,915 
13,890 


3,97 


3,40 


es 

| 61,050 59,25 | | 8,057 4,94 8.057 

| 55,350 56,40 | 8,335 | 8,372 8,412 pats 

26,950 2810 | | 10,130 | 10,171 10,213 

| | 30,550 32,15 | 9,952 | 10,006 10,006 = 

| | | | | 

| | | 
55,090 51,35 916 10,461 10,452 
55,645 55,45 656 | 10,373 10,391 "as 

32,795 31,50 734 | 12,071 12,066 ee 

| 27,390 29,03 | 19,3% 12,408 
| | | 2 

56,430 59,45 | 56,676 | | 11,860 11,842 

56,400 56,35 56,400 | | 11,813 11,793 => 

27,325 28,30 27,406 | 13,996 14,001 

| 27,550 28,93 27,660 | | 14,004 14,024 Be 


abelle IJ 


No. Pr Ps A Am 
p+ 1 c+p 
1 32,9 3,0395 1,591 66,42 67,13 0,96246 0.97560 0,98655 67,01 
2 2,159 66,13 67.09 | 
3 56,292 42.48 67,52 | 
4 53,429 43,03 66,95 
5 28,220 53,92 66,49 
6 28,111 54,38 66,90 
7 23,7 4,2194 3,949 64,71 66.49 0,94999 0,96648 0.98206 | 66,48 
8 | 1,949 65,85 66,70 | 
9 | 54.807 43,22 66.70 | 
10 54,419 43,27 66,59 
ll 27,398 54.54 66,27 
12 26,943 54,60 66,15 
13 17,9 5,5866 4.467 63,57 65.44 0,93419 0,95624 0,97683 65,32 
14 | 2,812 64.02 65,18 | 
15 54,429 42,48 65.27 | 
16 | 55.664 41,92 65.22 | 
7 | 26,841 54,27 65,51 | 
18 | 26,334 54,25 65,29 
19 11,4 8,770 3,933 6114 62,57 0,90407 0,93330 0,6865 | „62,81 
20 6.020 60.78 62.97 | 
21 27.863 52,78 | 62,88 } 
22 28,479 52.64 | 62,96 | 
23 52,978 4340 | 62,60 | 
24 | | 54,497 43,15 | 62,91 | 
5 | 8,6 | 11,614 7,409 58,60 | 61,20 0.87729 0,91384 0,96000 | 61,47 
| | 6,166 59,13 | 61,30 | 
27 | | 26,692 5244 | 61,80 
28 | | 27,245 5246 | 62,02 | 
| 53,732 25 | 61,11 
30 | | 55,317 41,99 | 61,40 
31 | 6,4 15,625 54,890 42.43 60,08 0.84478 0,88823 0,95108 | 60,21 
3 | 56,317 41,98 60,08 | 
33 | 27,356 51,73 60,53 
34 | 26,371 51,87 60,34 | 
35 | 8,638 57,20 60.08 | 
36 | 7,88 7,63 60,17 | 
37 4,94 20,243 60,989 39,75 | 53,99 | 0,80777 0,86076 0,93842 | 58,95 
38 | 55,387 41.49 | 58,99 | 
39 26,991 90,37 | 58,89 | 
40 30,609 49.35 | 59,01 
41 3,97 25,189 | 54.916 4148 | 57,20 0,77596 0,83358 0,93090 57,14 
42 | 55,656 41,20 | 57,13 
43 | 39.734 47,33 57,21 
44 | 97,465 49,16 57.02 | 
45 3,4 29,412 | 56,676 40,74 55,49 0,75294 0,81202 0,92724 | 55,31 
46 | 56.400 40,58 55,24 
47 \ —- 27,406 48,08 55,20 | | 
48 | 97,660 48,10 55,29 


Für die übrigen Versuche ist der Gesammtwasserwerth 3,724 und der Wasserwerth des Rührers 1,271. Die specifische Wärme des festen Salzes \ 
ist 0,1729 nach Regnault. 


Das Salz wurde vor dem Versuche geschmolzen. 
Wasserwerth des Rührers = 1,85. 


Von 


Bei den übrigen 


Tabelle 1. 
4 Kaliumnitrat. 


No. 1 bis 22, ferner für 23, 24, 27, 28, 31, 32 ist der Gesammtwasserwerth = 6,76, der 
Versuchen ist der Gesammtwasserwerth = 3,724, der Wasserwerth des Rührers = 1,271. 


p t ı 7 ar Pr a 
| 

8,367 32. 6.892 1,20 6,814 2,681 2,603 N 32,73 | 2.603 
8,367 33 5,551 1,60 5.498 2,668 2,615 | 2,615 
8,201 3: 27,780 27,16 27,772 2,350 2,342 | 2,394 
8,201 3: 27,522 27,35 27,519 2,352 2,349 | 2,401 
8,339 3: 55.570 54.60 55,557 2,122 2 109 | 2.109 
8,333 32.776 55.040 56,65 55,054 2.097 2,111 | 2,114 

11,467 4,250 2,20 4.215 3,517 3,482 24,10 


11.467 
11,301 
11.301 
11,434 
11,482 


15,467 
15.467 
15,301 
15,301 
15.434 
15,433 


23,001 
23.001 
23,130 
23.135 


30,701 
30.701 
5,900 
8,899 


42,001 
42,001 
12,217 


12,207 


50,301 
50,301 
15,805 
15,800 


8.9835 
8.9612 
9.0810 
8.9874 


6,5330 
6.5093 
6.5647 
6,5226 


‚0430 
‚0282 
5.0731 
5.1912 


5 
5 


4.865 
27,620 
26,540 
59,400 
60.750 


27,500 
27.720 
60,830 
61,170 


St to 


SEaS 


27.710 
27,235 
59,570 
55,860 


28.235 
27,460 
60,175 
60,940 


3,488 
3,493 
3,192 


4,70 i 4,452 3,496 3,499 
27,83 | 27,134 3,128 3,139 


27,37 28,263 3,150 3,136 - 3,189 
58,00 | 58,089 2,838 2,837 2,829 
58,10 | 57,990 2,835 2 2,820 


1,00 3,188 4,598 | 


( > 


4,556 17,80 4,554 

0,90 | 4,807 4,596 4,538 4,539 
27,28 | 27,613 4,224 4,217 4,243 
27,45 | 26,523 4,205 4,222 4,248 
58,70 | 59,387 3,799 | 3,786 3,768 
60,75 | 60,750 3,767 3,767 | 3,755 


27.48 | 27,500 6,181 6.181 11,90 | 6,206 
28,10 | 27,730 6,184 6,194 | | 6,237 
61,30 | 60,842 5,490 5,502 | 5,507 
61,70 | 61,182 5,505 5,517 | 5,492 


| 
26,91 | 26,887 8,101 8,101 0 | 8,114 
27,91 | 97.236 8.060 8081 | | 8183 
59.95 59,600 7,035 | 7,074 | | 7,138 
58,75 | 59,846 717 | 7,159 | | 7,145 


26,69 28,110 10,646 10,606 | 6,53 10,609 
2831 | 27979 | 10595 10,639 | i 10,612 
61.15 59.600 9.375 9.405 9.448 
59,60 59,846 9,460 9446 | 9,438 $ 


5,75 28,110 13,249 13,124 | 5,05 13,110 
6,93 | 27,435 3,228 13,203 | 13,150 
60,20 60,175 11,930 11,930 | 11,956 
60,80 N 60.934 11,837 11,831 11,903 


zes 

— 

1 

8 

2 

CH 

24,428 | 27,123 | > 

24,426 28,27 | 

24.050 58,090 | 

24.006 57.980 | 

| 

17,781 3,230 

17,815 | 

17.910 | 

17.912 | | 

7 17,740 | | 

11,948 | | 

| 11,986 | | 

11,912 | ER 

m | 

| 

| 

| | 

| 

| | 

4 | | 

| 

| 

| 

1 

| | 

| 


Tabelle II. 


Die specifische Wärme des festen Salzes ist = 0,2337 nach Regnault. 


| 
No. pe Pr | „+ 
32,73 3,0553 6,814 87.03 89,35 0,96734 0.97742 0.98970 89,43 
? 5,498 89,31 
3 27,772 80,04 89.48 
4 27,519 80,28 89,64 
5 95,597 70,52 89,41 
6 55,054 70,68 89,40 
7 24,10 4, 1493 4,215 85,89 S7,17 0,95753 0,6968 0,98722 87,16 
8 4,452 86,01 87,37 
3 | 27,134 78,60 86,87 
10 28,263 78,52 87,14 
1] | 58,089 69,66 87,37 
12 57,99 69,44 87,12 
13 17,89 | 5,6180 3,188 82,97 83,79 0,945384 0,95952 0,98576 33,98 
14 | 4,807 82.69 83,90 
15 | 27,613 77,22 84,32 
16 | 26,523 77,31 84,13 
7 | 59,387 68,57 83,84 
18 60,750 68,33 83,96 
19 11,9 | 8,4033 27,500 75,53 82,75 0,92062 0,94098 0,97836 82,96 
20 | 27,730 75,91 83,20 
21 | 60,542 67,02 83,00 
29 61,182 66,83 $1,90 
23 | 9,0 } 21,111 26,887 74,79 81.29 0,89970 0,92387 0,97385 81,96 
24 | 27,236 74,78 81,36 
25 | 58,999 67,19 $1,35 
| 57,702 67,26 sa | 
27 | 6,53 15,314 27,670 71,37 76,96 0,87208 0,89890 0,97017 76,93 
28 27,279 71,39 76,90 
29 | 39,600 64,91 76,94 
30. | 59,846 64,33 76,92 
31 5,05 19,802 28,110 69,05 73,34 0,84839 0,87416 0,97052 | 73,36 
32 | 27.435 69,31 73,49 
33 | 60375 64,28 73,45 
34 60,934 63.89 73,17 


Von No. 1 bis 8 ist der Gesammtwasserwerth 6,74, 


Wasserwerth des Rührers = 0,943; für die übrigen der Gesammtwasserwe 


5. Chlorammonium. 


der Wasserwerth des Rührers = 1,84; für No. 11 ist der Gesammtwasserwerth —= 2,934; der 
rth = 2,542, der Wasserwerth des Rührers = 0,943. 


r | pP t r ar | ar Pr | a, 
8,367 | 2,488 | 2467 | 3,30 
8,367 245 | 2,499 
8,201 | 2,023 | 2,030 
8,201 2,014 2081 | 


4 
ot 


15,467 17,499 3.438 1,20 3,379 4,634 4,575 17,5 4,575 
15,467 17,500 4,592 1,80 4.518 4,606 4,532 4,532 
15,301 17,535 26,984 28,51 26,997 3,746 3,759 3,768 
15,301 17.545 27,473 28,19 27.491 3,750 3,758 3,78 
8,000 | 10,011 37,760 38,50 37,793 6,025 6,058 10,02 6,052 
8,000 | 10,014 40,660 39,90 40,628 5.987 1,955 »,951 
7,992 10,039 20,660 21,50 20,700 6,795 6,855 6,848 
7,993 10,040 20,680 21,60 20,721 6.810 6.851 6,865 
12,000 6.6666 17,250 16,16 17,188 10,644 10.582 | 6,67 10,577 
11,996 6,6690 17,450 16,75 17.407 10,615 10,582 | 10,571 
12.001 6,6753 39,990 35,50 39,897 9,100 9,007 9,013 
11,998 6,6736 40,450 38,90 40,357 9,075 8,982 | | 8,987 
20,002 3.9996 18,410 19,25 18,454 16,960 17,034 4,00 | 17,033 
19.999 4.0002 19,900 19,90 19.000 16,916 16,916 | 16,916 
20,001 4.0045 37,710 37,40 37,692 15,282 15,264 | 15,973 
19,999 4,0047 37,930 37,10 37,856 15,398 15,324 | 15,336 
Tabelle I. 
Die specifische Wärme des festen Salzes = 0,375 nach Kopp. 
No. Pr Ps Ae 1 Be An 
p+! c+p 
| 
1 33,0 3,0303 2,956 82,53 84,25 0.96450 0,98157 0.98260 | 84,38 
2 1,745 $2,63 84,64 | 
3 27,987 68,19 84,43 | 
4 27,357 68,22 84.21 
| | 
§ 17,5 5,7143 3,379 $1,03 83,03 0,93407 0,96610 0,96685 | 32,98 
6 4,518 80,26 82,94 
7 26.997 66,73 82,73 | 
8 27.491 66,94 83,23 i | 
| 
9 10,02 9,9800 37,793 61,93 80,00 0,89971 0,94310 | 0,95398 | 80,17 
10 40,628 60,90 80,31 
ll 20,700 70,31 80,21 
12 20,721 70,29 80,16 
13 6,67 14,992 17,188 71,80 | 79,82 0,85741 0,91825 0,93373 | 79,83 
14 17,407 71,76 79,88 
15 39,897 61,18 | 79,80 | 
16 40,357 61,00 | 79,84 | 
17 4,00 25,0 18,484 70,32 | 76,19 0,30032 0,87460 0,91506 | 76,21 
18 19,900 69,84 | 76,23 | 
19 37,692 63,05 | 76,05 | | 
20 37.856 63,32 | 76,38 | 


Von No. 13 bis 20 wurden Thermometer benutzt, die in 0°,1 getheilt waren. 


2 
r p t T ar Pr 
43 
~ 


6 Ammoniumnitrat. 


Da die Werthe, die Kopp für die specifische Wärme des festen Salzes gefunden hat, sehr untereinander ab- 


weichen, so habe ich die speeifische Wärme desselben selbst bestimmt. 
Wärme des Steinöls bestimmt vermittelst der bekannten specifischen Wärme des Messings 


Bezeichnet c die specifische Wärme des Messings, 
x die speeifische Wärme des Steinöls, 
T die Temperatur des Rührers und des Messings, 


p das Gewicht des Rührers, so weit dieser eintaucht, und des Messings, 


P das Gewicht des Steinöls, 


II den Wasserwerth des Calorimeters und Thermometers, 


> die Temperatur des Steinöls im Moment des Eintauchens des Rührers, 


t die Endtemperatur des Steinöls, 


Ich habe zu dem 


Zweck zuerst die specifische 


« die Temperaturerhöhung, die das Steinöl erfahren würde, wenn kein Wärmeaustausch an die Um- 


gebung stattfände, so ist 


(p.c)(T—t) =(Pz+ MDa oder 


— Me) 
P.a 
T t , a P p ll 
0,094 27,65 18,355 17,120 1,220 61,024 44,707 2,264 0,4876 
30,15 18,090 16,590 1,422 70,040 45,114 2,134 0,4832 
29,90 18,745 17,388 1,257 71,350 44,481 2,134 0,4901 


Das Mittel aus den Werthen fiir z ist 0.4869. 


Das Ammoniumnitrat wurde vor dem Versuche geschmolzen. 


Bezeichnet p das Gewicht des Salzes, ce die specifische Wärme desselben, 7 den Wasserwerth des Rührers, und 
behalten die übrigen Buchstaben die eben angegebene Bedeutung, so ist 


c.p—+a)(T— =(P«+ !l)« oder 


(Px + 


p.-(T—) 
” | T | t I a P | p ll a | c 
| | 
0.4869 | 29,32 21,82 19,915 1,957 71,000 20,714 2,134 0,9277 0,418 
04869 | 26,70 19,84 17,465 1,745 63.020 17,707 2213 0,9277 0,427 
0.4869 | 27.90 18.69 15.920 3.761 58,989 19,841 2.265 0.9277 0,421 


Wenn man das Mittel aus den Zahlen für c nimmt, so erhält man als specifische Wärme des Ammoniumnitrats 
0,422; diese Zahl ist bei den folgenden Versuchen zu Grunde gelegt. 
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Tabelle I. 


6 Ammoniumnitrat. 


Von 1 bis 6 ist der Gesammtwasserwerth = 6,688, der Wasserwerth des Rührers = 1,501; für 7 und $ ist der Gesammtwasserwerth 6,205 und der 
Für die übrigen Versuche ist der Gesammtwasserwerth 2,835 und der Wasserwerth des Rührers 0,924. 


Wasserwerth des Rührers = 1,761. 


r p t 1 T as ar Pr | a, 
8.209 32.855 16,055 18,35 16.096 2,269 2,312 32,87 2311 
8,206 32,867 17,417 18,35 17,434 2,293 2,310 2,310 
8,209 32.879 33.398 36,20 $3,452 1,355 2,009 2010 
8,209 32,879 37.675 36,70 37,673 1,941 1,941 1,942 
7.0 | 998% 21,590 | 2295 21,617 6,980 7,007 9990 | 7,006 
27,004 | 9,9878 21.054 | 22,65 21,127 6,943 7,016 | 7,015 
27,000 9,9965 36,130 35,10 36.084 6,655 6,604 | 6,607 
27,001 9.9960 36,240 35,10 36,186 6,660 6,605 | 6,608 
| 
15,995 4,9998 19,600 20,30 19,659 12,760 12,819 | 5,000 | 12,819 
16,000 4,9981 19,960 20,10 19,969 12,830 12,839 | 12,835 
16,000 5,0011 36,620 36,10 36,578 12.080 12,088 | 12,040 
15,998 5.0018 37,500 37,50 38,151 11,970 11,91 | 11,915 
20,994 3,3328 24,290 19,90 23,766 17.905 17,381 | 3,333 17,381 
21,004 3.3315 24,180 22,77 24,014 17,560 17,34 | 17,392 
21,000 3.3390 36,800 37,20 36,848 16,561 16,609 | 16,633 
21,002 3.3352 34,480 35,40 34,587 16,655 16,762 16,770 
24,000 2,4987 25,830 25,50 25,785 21,308 21,263 2,500 21,255 
24,004 2,4983 26,890 26.50 26,830 21,253 21,193 21,181 
24,002 | 2,5048 37,200 36,07 37,369 19,820 19,651 19,680 
24,002 2,5023 35,050 35,30 35.085 15.760 19,791 19,812 
Tabelle 1. 
No. Pr Pe A x P Be P = 1 | An 
| | p+l c+p | 
1 | 32,87 3,0423 16,096 77,45 87,01 0,96536 | 0,98290 | 0,98214 87,38 
2 | 17,434 77,41 87,77 | | 
= 33,452 67,36 87,22 
37,673 65,08 | 7,50 | 
| | | I 
5 9,990 10,01 21,617 | 72,65 | 78,96 0,92083 0,94740 0,97175 78,92 
6 | 21,127 72,44 | 78,91 
7 | 36,084 | 68,35 78,89 
8 36,186 68,36 78,93 | | 
9 5,000 20,00 (| 19,659 | 6847 | 73,54 0.36066 | 0,90367 | 0,9540 73,63 
10 | 19,969 | 68,55 73,71 
1 | 36,578 | 73,75 73,75 | 
12 ‘ 38,151 73,52 | 73,52 


* 
‘ 
> 


c+p 


30,003 23,766 63,91 68,97 
24,014 63,95 69,07 
36.848 61,16 69,01 
34,587 61,66 69,03 


0,36660 


40,0 25,785 36,28 66,40 
26,830 56,11 66,11 
37,369 52.11 66,74 
35,085 52,44 66,22 


0.83486 0,86568 66,49 


Von No. 9 bis 20 wurden Thermometer benutzt, die in 0°,1 getheilt waren. 


angenommen. Die Riihrer wurden häufig gewogen, und 


Ehe wir dazu übergehen, die in den Tabellen gege- 
benen Zahlen näher zu betrachten, möge die Genauigkeits- 
gränze der Resultate festgestellt werden. 

Da die Thermometer 0°,02 direct abzulesen gestatteten, 
so werden die directen Ablesungsfehler nicht grölser, als 
0°,005 seyn. Weil aber die Berechnung der Correction 
in Folge der Wärmeabgabe oder Wärmeaufnahme des Ca- 
lorimeters von der Umgebung durch einen sehr kleinen 
Fehler in dem Gang des Thermometers vor dem Versuch, 
besonders wenn das Lösen des Salzes längere Zeit in An- 
spruch nahm, merklich andere Resultate liefert, so möge 
als Gränze des Beobachtungsfehlers bei der Temperatur- 
erniedrigung 0',02 angenommen werden. Die grölsere Un- 
sicherheit, die bei höheren Temperaturen zur Berechnung 
der eben erwähnten Correction eintritt, wird fast dadurch 
compensirt, dals das Lösen des Salzes bei diesen Tem- 
peraturen viel weniger Zeit erfordert. Der Fehler in der 
Wägung des Wassers, wenn er 0,01 Gr. nicht überschreitet, 
ist verschwindend klein für die Resultate, wie sich später 
zeigen wird; man darf wohl annehmen, dais, wenn das 
Wasser Zimmertemperatur hatte, dieser Fehler nirgends 
überschritten ist. Für Wägungen in den höhern Tempe- 
raturen bei 50° bis 60° möge als möglicher Fehler 0,2 Gr. 
gesetzt werden. Indessen will ich nicht unterlassen, dar- 
auf hinzuweisen, dais ein Fehler von 0,2 Gr. bei der 
dreifachen Berechnung des Gewichts des Wassers, wie 
sie früher angegeben wurde, wohl nicht erreicht worden 
ist. Bei Wägungen des Salzes sey als Grenzfehler 0,002 Gr. 


es wurde fortwährend eine Abnahme des Gewichts beob- 
achtet; diese Abnahme war verschieden je nach den Sal- 
zen, mit denen die Rührer in Berührung kamen. Am 
stärksten war sie beim Chlorammonium und Ammonium- 
nitrat, so dals es sich dort als nöthig herausstellte, das 
Gewicht des Rührers nach je zwei Versuchen neu zu bestim- 
men. Untersuchen wir jetzt, welchen Einflufs die eben 
angegebenen Beobachtungsfehler für die Grölsen x. 4, 4 
haben. 

Bezeichnen wir mit d« den Fehler, der in der Differenz 
der Temperaturerniedigung gemacht sey, so ist, da die 
specifische Wärme 

(e+ p)(T, — Ty) + 


= rs 
(p+ 1)(T, — T, + a, — @,) 


der Fehler, der in x in Folge von de eintritt, wenn wir 
das Glied für den Wasserwerth vernachlässigen, weil dies 
einen verschwindenden Einfluis ausübt, = 


(T, — T, +a, — 
Man sieht, dals der Fehler um so kleiner wird, je gröfser 
(T, — T,) und (a, — ist. Das letztere wächst zu- 
gleich mit der Differenz (7, — T,) und mit dem Procent- 
gehalt der Lösung. Nehmen wir beispielsweise eine fünf- 
procentige Chlornatriumlösung; die Differenz (T, — T,) 
sey 25° und (a, — «,) = 0°,44, so ist, wenn da = 0,04 
gesetzt wird, der Fehler in der spec. Warme = — 0,00149 
oder = 0,16 Proc. Sey ferner der Fehler, der in p ge- 
macht ist, dp, so ist der Fehler in der mittleren speci- 


dx, = 


da. 


| »+ 
No. Pr 1 Ps T A ” a. Aa 
e+p 
i 
; IE 13 3,383 0,81746 EEE 0,94330 69,02 
14 
: 
15 
U . 
16 
vj 17 2,500 0,72272 
18 
1) 
— 5; 20 
2 
€ 
4 
: 
‘ 
i 
i 
z 
x 
; 
j 


— 4 
q 


- — 
c+p 


a. An 
c+p 
0,36660 0,4330 69,02 
O.83486 0,86568 66,49 


zt, die in 0°,1 getheilt waren. 


nommen. Die Rührer wurden häufig gewogen, und 
vurde fortwährend eine Abnahme des Gewichts beob- 
et; diese Abnahme war verschieden je nach den Sal- 
mit denen die Rührer in Berührung kamen. Am 
csten war sie beim Chlorammonium und Ammonium- 
t, so dals es sich dort als nöthig herausstellte, das 
icht des Rührers nach je zwei Versuchen neu zu bestim- 
Untersuchen wir jetzt, welchen Einfluis die eben 
gebenen Beobachtungsfehler für die Grölsen x, 4, 4 
n. 
3ezeichnen wir mit d« den Fehler, der in der Differenz 
Temperaturerniedigung gemacht sey, so ist, da die 
ifische Wärme 


Fehler, der in x in Folge von d« eintritt, wenn wir 
lied für den Wasserwerth vernachlässigen, weil dies 
ı verschwindenden Einfluls ausübt, = 
(T,—- Ty +a, 
sieht, dals der Fehler um so kleiner wird, je grölser 
— T,) und («,—«,) ist. Das letztere wächst zu- 
h mit der Differenz (7, — T,) und mit dem Procent- 
It der Lösung. Nehmen wir beispielsweise eine fünf- 
»ntige Chlornatriumlösung; die Differenz (T, — T,) 
25° und (a, — «,)=0",44, so ist, wenn dae = (0,04 
zt wird, der Fehler in der spec. Wärme = — 0,00149 
= 0,16 Proc. Sey ferner der Fehler, der in p ge- 
it ist, dp, so ist der Fehler in der mittleren speci- 
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p+ 
immer nur sehr klein; möge das Gewicht des Wassers 
zu 270 Gr. und das des Salzes zu 13,5 Gr. in Rechnung 
gezogen seyn, so wäre p= 20. In Wahrheit sey aber 
das Gewicht des Wassers 270.2 und das des Salzes 
13.498, so dals sich die Fehler addiren; der Fehler dp 
ist dann = — 0,018 und der Fehler dm = — 0,00003, 
wenn c= 0.214 gesetzt wird. Es könnte den Anschein 


fischen Wärme dm = dp. _Der Fehler von p ist 


zewinnen, dals die Fehler für die mittlere speeifische 
Wärme bei abnehmenden p bedeutend zunehmen; dies ist 
aber in der That nicht der Fall, da dann die Fehler für 
p auch kleiner werden. Wenn wir p=10 setzen und 
dieselben Fehler in den Gewichten des Wassers und des 
Salzes annehmen, so wird der Fehler in der mittleren spe- 
eifischen Wärme dm = — 0,00005. Um die speeifische 
Wärme der Lösung zu erhalten, wird die mittlere speci- 
fische Wärme mit einem echten Bruch multiplieirt, daher 
ist hierfür der Fehler, der von p herrührt, noch etwas 
kleiner. Da kleine Fehler, wie 0°,01 in den Beobach- 
tungen der Anfangstemperaturen des Wassers im Moment 
des Eintauchens des Salzes keinen merklichen Einfluls auf 
die specifische Wärme der Lösung haben, so beträgt also 
der Gesammttebler dieser specifischen Wärme dz für eine 
fünfprocentige Chlornatriumlösung, wenn alle Fehler in 
demselben Sinne wirken und überall die Gränzwerthe er- 
reicht sind, — 0,00152 oder 16 Proc. 

Der Fehler in 4 ist 

oder es ist, wenn dp= — 0,018, dx = — 0,00152 und 
da, = + 0.02 gesetzt wird, di = + 035. 

Um den Fehler von -/ zu bestimmen, sey darauf hin- 
gewiesen, dais, da in dem Ausdruck für / die Differenz 
der mittleren specifischen Wärme und der specifischen 
Wärme der Lösung vorkommt, ein Fehler, der in der 
mittleren specifischen Wärme vorkommt in Folge des Feh- 
lers in den Wägungen, fast genau in derselben Grölse 


: 
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auch in der specifischen Wärme der Lösung auftritt. Diese 
Fehler in den beiden specifischen Wärmen gleichen sich 
aber aus, da die Differenz derselben vorkommt; wir zie- 
hen daher in dieser Differenz der specifischen Wärmen 
nur den Fehler in Rücksicht, den die specifische Wärme 
der Lösung in Folge des Fehlers der Differenz der Tem- 
peraturerniedrigungen enthält. Dieser Fehler ist allerdings 
immer der grölsere; wir wollen ihn jetzt als Fehler der 
Differenz mit dd bezeichnen. Es ist dann 


d A=di+dd .(p+1)T, +0.T,.dp+4.(p+1).dT, 


oder es ist, wenn T,=19°, dT, =+ 0,01 gesetzt wird 
und J =0,015 ist, d./= 0,95. Die beiden letzten Glie- 
der in d4 machen zusammen nur eine Einheit in der 
zweiten Decimale. Man sieht, dais der kleine Fehler in 
der specifischen Wärme der Lösung von bedeutendem Ein- 
fluls auf / ist; dieser Fehler wächst zugleich mit der 
Anfangstemperatur T; aber es ist nicht zu übersehen, dais 
zugleich mit dem Intervall der Anfangstemperaturen bei 
Voraussetzung derselben Beobachtungsfehler, der Fehler 
in der specifischen Wärme der Lösung abnimmt. 

Die specifische Wärme des festen Salzes habe ich nicht 
selbst bestimmt, mit Ausnahme für Ammoniumnitrat. Da 
aber diese Grölse allen Rechnungen zu Grunde liegt, wird 
es nicht überflüssig seyn, zu untersuchen, welchen Ein- 
fluis ein Fehler in der Bestimmung derselben auf die spe- 
cifische Wärme der Lösung, auf und / hat. Möge in 
der specifischen Wärme des festen Chlornatrium ein Feh- 
ler von 0,01 oder von 5 Proc. angenommen werden. Für 
die fünfprocentige Lösung wird der Fehler in der mitt- 
leren specifischen Wärme alsdann = 0,0005 oder 0,05 Proc., 
in der specifischen Wärme der Lösung = 0,000495. Der 
Fehler in 4 ist 0,009 und der in ./ ist = 0,011. Man 
sieht hieraus zur Genüge, dafs selbst bei Annahme eines 
Fehlers von 5 Proc. in der specifischen Wärme des festen 
Salzes die Hauptgrölsen wenig alterirt werden. Da für 
die verschiedenen Procentgehalte und für die verschiede- 
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nen Salze die Genauigkeitsgränzen sich ändern, so möge 
eine kleine Zusammenstellung folgen, in der die Fehler 
in x 2, 4 zugleich mit den supponirten Beobachtungs- 
fehlern angegeben sind, 

Bezeichnet dP den Fehler im Gewicht des Wassers, 
da „ . in der Temperaturerniedri- 

gung bei der Anfangstemperatur T,, 
(die Bedeutung der übrigen Buchstaben ist nach dem 
Vorhergehenden klar) so ist für 


Chlornatrium Natriumnitrat 
dP —0,2 —0,1 —(,2 —0,1 
dr +0002 +0,002 +0,002 +-0,002 
de, —0,02 —0,02 —0,02 —0,05 
da, +0,02 +0,02 +0,02 +0,05 
dp — 0,018 — 0,0104 —0,007 —0,0034 
dm —0.00003 —0,000019 —0,000053 0,0012 
dd +0,00149 +0.,000149 +0,00118 +-0,0028 
T, + 44 + 44 + 47 + 57 
T, + 19 + 19 + 18 + 29 
a, +0,46 +0,46 +0,67 +14,3 
a, +0,90 +0,90 +1,60 +14,6 
di, — 0,41 —0,41 —0,19 —0,32 
di, +0,35 +0.35 +0,15 —0,05 
dA, +0,96 +0.96 +0,35 +0,23 
dA, +0,95 +0.95 +0,36 +0,23 
dz —0,00152 —0,00151 — 0,00123 —0,0030 
pg 5. 5. ll. 40. 


In der letzten Reihe bei der 40procentigen Lösung 
des Natriumnitrats ist für d«, 0,05 gesetzt, weil, wie schon 
angegeben ist, hier die Versuche nur mit Thermometern 
ausgeführt werden konnten, die in 0°,1 getheilt waren. 

Dats für 4 die Fehler alle positiv und für denselben 
Procentgehalt fast genau gleich werden, kann nicht auf- 
fallend erscheinen, wenn man bedenkt, dals dz als nega- 
tiv oder die Differen- der Temperaturerniedrigung d« als 
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Salzes angenommen wird. 


8. 


Constante 1 einzuführen. 


1) Thomsen, Pogg. Ann. Bd. CXLU. 


positiv eingeführt ist, und dafs die Art der Berechnung 
es verlangt, dafs die ./ einander gleich werden, indem 
unter dieser Voraussetzung zx und also auch dz berechnet 
wird. Anders gestaltet sich die Sache, wenn z nicht aus 
zwei Werthen, sondern aus mehreren Werthen berechnet 
wird, da dann nur für die angenommenen Werthe T,, T’, 
4; «, die beiden ./ einander gleich werden. 

Ein Blick auf die Tabellen zeigt, dals die vorhin be- 
rechneten Beobachtungsfehler nie erreicht sind, da die Ab- 
weichungen der ./ nicht so grols sind, als die berechne- 
ten Fehler; daher ist auch der Schluis berechtigt, dais 
die Fehler in den specifischen Wärmen, so lange die 
Beobachtungen mit den feinern Thermometern angestellt 
werden konnten, 0,002 nicht erreichen, selbst wenn ein 
Fehler von 5 Proc. in der specifischen Wärme des festen 


Ich habe für die specifischen Wärmen der Lösungen 
der sechs untersuchten Salze Formeln berechnet, welche 
dieselben innerhalb der beobachteten Werthe darstellen, 
Ich will ausdrücklich dem Vorgehen des Herrn Thom- 
sen!) gegenüber hervorheben, dals meine Formeln für 
specifische Wärmen von Salzlösungen nur den Anspruch 
machen, dieselben innerhalb der Versuchsgränzen darzu- 
stellen, und dais ich darauf verzichtet habe, als erste 


Beim Natriumnitrat und Ammoniumnitrat habe ich zwei 
Formeln zu Hülfe nehmen müssen; beim Natriumnitrat 
liegt der Grund zum Theil darin, dals bei der ersten 
Hältte die Abhängigkeit der specifischen Wärme der Lö- 
sung von der Temperatur bestimmt wurde und hier die 
specifischen Wärmen für 0° in Rechnung gezogen wurden. 


1. Chlornatrium. 


Die specifische Wärme der Lösungen desselben läfst 
sich durch folgende Formel darstellen 
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17 
x = 0,99608 — 0,01079 pg + 0,000137 pg? 


pg bedeutet hier, wie später, den Procentgehalt der 


sung. 
pga Differenz 
gefunden berechnet 

3,09 0.9638 0,9640 — 0.0002 

8.15 0,9449 0,9441 + 0,0008 

11,05 0,8925 0,8935 — 0,0010 

17,12 0,8526 0.8514 + 0,0012 

26,03 0,8072 0,8077 — 0,0005 


2. Natriumnitrat. 


len durch 
x = 1,0015 — 0,01066 pg + 0,000161 pg? 
Pg x Differenz 
gefunden berechnet 
3,03 0,9707 0,9707 0,0000 
3,73 0,9658 0,9640 + 0.0018 
4,81 0,9523 0,9540 — 0,0017 
5,62 0,9442 0.9466 — 0,0018 
8,40 0,9234 0,9227 + 0,0007 
11,36 0,9025 0,9009 + 0,0016 
16,64 0,8700 0,8686 + 0,0014 
19,19 0,3559 0,8561 — 0,0002 


Von pg = 25 bis pg = 40,06 ist 


z= 0,9410 — 0,004 pg. 


25,03 0,8417 0.8409 + 0,0008 
31,29 0,8153 0,8159 — 0,0006 
40,06 0,7820 0,7808 + 0,0012 


Von pg = 40,06 bis pg = 70,09 ist 
x = 0,8703 — 0,002233 pg, 


40,06 0,7820 0,7809 +0,0011 
49,98 0,7576 0,7587 — 0,0011 
57,97 0,7376 0,7364 + 0,0012 
70,09 0,7121 0,7138 0,0017 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 2 


Die specifische Wärme der Lösungen lälst sich bei 0° 
von der 3procentigen bis 19 procentigen Lösung darstel- 
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3. Chlorkalium. 
Die specifische Wärme der Lösungen läfst sich dar- 
stellen durch 
x = 0,9965 — 0,011491 pg + 0,0001086 gg? 


Pg Ditferenz 
gefunden berechnet 


3,04 0,9625 0,9627 — 0,0002 
4,22 0,9500 0,9499 + 0,0001 
5,58 0,9341 0,9357 — 0,0016 
8,77 0,9041 0,9041 0,0000 
11,60 0,8773 0,8779 — 0,0006 
15,6 0,8448 0,8473 + 0,0011 
20,2 0,8078 0,8087 — 0,0009 
25,2 0,7760 0,7759 + 0,0001 
29,4 0,7529 0,752 + 0,0004 


4. Kaliumnitrat. 
Die specifische Wärme der Lösungen lälst sich dar- 
stellen durch 


x = 0,9979 —0,01039 pg + 0,000143 pg? 


Pg * Ditferenz 
gefunden berechnet 


3,05 0,9673 0,9675 — 0,0002 
4,15 0,9575 0,9574 + 0,0001 
5,62 0,9458 0,9440 + 0,0018 
8,40 0,9206 0,9207 — 0,0001 
11,11 0,8997 0,9002 — 0,0005 
15,31 0,8721 0,8723 — 0,0002 
19,80 0,8484 0.8483 + 0,0001 


5. Chlorammonium. 


Die specifische Wärme der Lösungen läfst sich dar- 
stellen durch 


x = 0,9962 — 0,01114 pg — 0,000132 pg? 
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19 
pg Differenz 
gefunden berechnet 
3.03 0,9645 0.9637 —+ 0.0008 
5.71 0.9341 0,0369 — (0,0028 


9.98 0,8997 0,8980 + 0.0017 
14,99 0,8574 O,SDS8 — (0,0014 
25,00 0,8003 0,7999 + 0,0004 


6 Ammoniumnitrat. 
Die specifische Wärme der Lösungen lälst sich 
stellen durch = 0.9835 


dar- 
0.00618 Pg vou pg = 3 bis 
pg = 20 und durch x = 0,7925 + 0,008555 pg — 0,0002575 
pg* von pg = 20 bis pg = 40. 


Pg 2 Ditferenz 
gefunden berechnet 

3,04 0.9654 0,9647 + 0.0007 
10,01 0,9208 0,9211 — 0,0003 
20,00 0,8606 0,8599 + 0,0007 
20,00 0,8606 0,8606 0,0000 
30,00 0,8774 0,8774 0,0000 
40,00 0,1227 0,7227 0,0000. 


Beim Natriumnitrat tritt die Richtungsänderung der 
Curve, die die specifische Wärme darstellt, in demselben 
Intervalle ein, in dem die mittlere specifische Wärme der 
Bestandtheile grölser als die specifische Wärme der Lö- 
sung ist, in dem Intervall zwischen 40 Proc. 


und 50 
Procent. 


Die specifischen Wärmen des Ammoniumnitrats verdie- 
nen nicht so viel Vertrauen, als die der übrigen Salze, 
weil das Temperaturintervall, vermittelst dessen die spe- 
cifische Wärme der Lösung bestimmt wurde, nur klein 
war und nie 20° erreicht hat. Der Grund davon lag ein 
Mal darin, dafs mir kein Schnee mehr zu Gebote stand, 
um niedrige Temperaturen herzustellen, dann darin, dals 
dieses Salz, auch wenn es vorher geschmolzen war, ober- 
halb 39° eine eigenthümliche Veränderung erfährt. Die 
Versuche, die bei 40° angestellt wurden, d. h. die, bei 
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denen das Salz auf 40° erwärmt war, lieferten ganz 
schwankende Resultate; die Temperaturerniedrigungen wa- 
ren aber alle im Verhiltnils zu den früher beobachteten zu 
klein. Auch die Werthe des Chlorammonium sind nicht 
so sicher, als die übrigen, weil trotz der Vergoldung das 
Calorimeter während des Lösungsactes noch etwas ange- 


griffen wurde; es ist möglich, dals dies einen kleinen Ein- 
fluls auf die Zahlen ausgeübt hat. 


§. 9. 

Da über specifische Wärmen von Salzlösungen Ver- 
suche von Schüller'), Thomsen?) und Marignac*) 
vorliegen, so will ich eine Zusammenstellung der verschie- 
denen Werthe folgen lassen. Die Werthe von Thomsen 
und Marignac sind die direct durch Versuche bestimm- 
ten, die von Schiller und mir sind nach Formeln be- 
rechnet. Beim Chlornatrium habe ich zur Bestimmung 
der Werthe des Hrn. Schüller eine nach den Werthen 
des Hrn. Schüller von mir nach der Methode der klein- 
sten Quadrate berechnete Formel angewendet. 


l. Chlornatrium 


Pg Specifische Wärme Differenz 
nach nach 
Marignac Winkelmann 


26 0,810 0,808 + 0,002 
13 0,876 0,879 — 0,003 
6,5 0,928 0.932 — 0,004 
3,25 0,960 0,962 + 0,002 
pg nach nach nach Differenz der Werthe von 
Schül- Thom- Winkel- Schüller u. Thomsen u. 
ler sen mann Winkelmann Winkelmann 
32,5 0,783 0,791 0,789 — 0,006 + 0,002 
16,25 0,850 0,863 0.857 — 0,007 + 0,006 
10,83 0,885 0,895 0,895 — 0,010 0,000 
6,5 0,922 0,931 0,932 — 0,010 — 0,001 
3,25 0,962 0,962 0,000 
1) Schiller, Pogg. Ann. Bd. CXXXIV. 


2) Thomsen, Pogg. Ann. Bd. CXLU. 
3) Marignac, Liebig Ann. Supplementbd. VIII. 
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2. Natriumnitrat. 


nach nach nach Differenz der Werthe von 
Schil- Thom- Winkel- Schiiller u. Thomsen u. 
ler sen mann Winkelmann Winkelmann 


47,2 0,775 0,769 0,764 + 0,011 + 0,005 
18,89 0,88 0,863 0,862 + 0,018 + 0,001 
944 0,93 0,918 0,918 + 0,015 0,000 
4,72 0,950 0,955 — 0,005 
2,36 0,975 0,977 — 0,002 


. Chlorkalium. 

27,58 0,770 0,761 0,762 + 0,008 — 0,001 
13,79 0,870 0,350 0,858 + 0,012 — 0,008 
8,28 0,911 0,904 0,908 + 0,003 — 0,004 
4,14 0,955 0,948 0,950 + 0,005 — 0,002 
2,07 0,970 0,973 — 0,003 


4. Kaliumnitrat. 
22,44 0,846 0,832 0,837 + 0,009 — 0,005 
11,22 0,910 0,901 0,900 + 0,010 + 0,010 
5,61 0,942 0,944 — 0,002 
2,80 0,966 0,969 — 0,003 


5. Chlorammonium. 
9,27 0,769 0,778 0,781 — 0,012 — 0,003 
11,89 0,895 0,881 0,882 +0,013 — 0,001 
5,94 0,944 0,937 0,934 +0,010 + 0,003 
2,97 0,966 0,965 + 0,001 


6. Ammoniumnitrat. 


22,22 0,859 0,856 + 0,003 
8,88 0,929 0,929 0,000 
4,44 0.962 0,956 + 0,006 


Die Zahlen des Hrn. Marignac für Chlornatrium stim- 
men gut mit den meinigen überein. 

Die grölsten Differenzen zwischen den Werthen des 
Hrn. Schüller und den meinigen finden sich beim Na- 
triumnitrat. Die Zahlen sind indels nicht strenge ver- 
gleichbar, da meine Werthe die wahren specifischen Wär- 
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men bei 18°, der Temperatur, bei welcher Hr. Thomsen 
seine Versuche angestellt hat, bedeuten, während Hr. 
Schiller die mittleren specifischen Wärmen zwischen 
den Temperaturgränzen seiner Versuche giebt. Für die 
übrigen Lösungen differiren Hrn. Schüller's und meine 
Zahlen bis auf etwa 1 Proc., der von Hrn. Schüller an- 
gegebenen Genauigkeitsgränze. 

Die Abweichungen der Werthe des Hrn. Thomsen 
xegenüber den meinigen betragen 1 Mal 0,008, während 
sonst 0,006 nicht überschritten wird. Zwar behauptet 
Hr. Thomsen, dais die Fehler in seinen Werthen nicht 
0,2 Proc. übersteigen: indeis ist zu bemerken, dais Hr. 
Thomsen seine Genauigkeitsgrinze nur dadurch bestimmte, 
dals bei einer grölseren Reihe von Versuchen, — wie viel, 
ist nicht angegeben, — die denselben Werth liefern mufs- 
ten, Werthe auftraten, welche vom Mittel aller gefundenen 
Zahlen nicht mehr als 0,2 Proc. differirten. Hr. Thomsen 
schlieist dann weiter, indem er das Mittel dieser Werthe 
als den wahren Werth betrachtet, dais überhaupt für je- 
den einzelnen Versuch der Fehler nicht 0,2 Proc. über- 
schreite. Abgesehen davon, dais die einzelnen Versuche 
nicht direet in Bezug auf ihre Fehlergränzen vergleich- 
bar sind, liegt dem Schlusse des Hrn. Thomsen die 
falsche Voraussetzung zu Grunde, dais das Mittel seiner 
Werthe der wahre Werth sey; daher ist die Bestimmung 
der Fehlergränze von 0,2 Proc. illusorisch. Wenn ich an 
der trüheren Bestimmung der Genauigkeitsgränze der von 
mir untersuchten specifischen Wärmen festhalte und als 
Fehler jedes Mal die äufserste Gränze 0,002 setze, so 
erreicht der Fehler in den von Hrn. Thomsen bestimmten 
specifischen Wärmen 1 Mal 0,7 Proc. und geht sonst bis 
zu 0,4 Proc. 


$. 10 
Die Werthe für ./, die also angeben, wie viel Wärme 
zuzuführen ist, um bei 0° 1 Gr. Salz in einer bestimmten 
Wassermenge zu lösen, stehen in keiner einfachen Bezie- 
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hung zu den übrigen Werthen, welche für die Lösung 
maalsgebend sind; es lälst sich nur sagen, dals sie mit ab- 


nehmender Wassermenge abnehmen und zwar Anfangs 


sehr stark. Bei allen Salzen, die untersucht wurden, trat 
die Eigenthümlichkeit ein, dafs die Curve, die die _/ als 
unabhängig vom Procentgehalt darstellt, bei einem be- 
stimmten Procentgehalt einen neuen unabhängigen Verlauf 
nimmt, so dals es überall néthig wurde, die Curve durch 
zwei Gleichungen darzustellen. Der Punkt, in dem die bei- 
den Curven, die den Gleichungen entsprechen, sich schnei- 
den, liegt bei den einzelnen Salzen an verschiedenen 
Stellen. 

Folgende Formeln stellen die Werthe von ./ bei den 
einzelnen Salzen dar. 


l. Chlornatriam. 


A=32,1 — 1,837 pg + 0,0687 pg? bis pg = 11,2 
A = 28,62 — 0,8475 pg + 0,00791 pg? 
Pg A Differenz 
gefunden berechnet 
27,12 27,08 + 0,04 
24,20 24,46 — 0,26 
22,05 21,82 +0,23 
20,19 20,16 + 0,03 
20,10 
20,12 
18,29 18,21 
16,30 16,43 
14,88 14,83 
13,52 13,31 
11,95 11,93 
10.69 10,72 
9,59 9,58 


: 
| 
; 
41 | 


Pg 


3,03 
3,73 
4,81 
5,62 
8,40 

11,36 

16,64 

19,19 

23,6 

23,6 

25,0 

31,3 

40,0 

50,0 

60,0 

70,0 


Pg 


3,04 

4,22 

5,59 

8,77 

9,60 

“ 9,60 
11,6 
15,6 
20,2 
25,2 
29,4 
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2. Natriumnitrat. 


gefunden 
62,32 
61,47 
60,90 
60,25 
58,28 
55,65 
52,34 
50,56 


46,5 
44,2 
41,9 
38,4 
36,3 
34,5 


gefunden 


67,01 
66,48 
65,32 
62,81 


61,47 
60,21 
58,95 
57,14 
55,31 


A = 64,4 —0,728 pg 
A = 58,1 — 0,5221 pg + 0,002644 pg’ 
A 


3. Chlorkalium. 
A=6948 — 0,75 pg bis pg=9,6 
A = 65,54 — 0,34 Pg: 


berechnet 
62,20 
61,68 
60,90 
60,31 
58,28 
56,13 
52,28 
50,43 
47,23 
47,25 
46,7 
44,3 
41,5 
38,6 
36,2 
34,5 


berechnet 
67,20 
66,32 
65,18 
62,90 
62,28 
62,28 
61,60 
60,24 
58,67 
56,97 
55,04 


bis pg = 23,6 


Differenz 


+ 0,12 
— 0,21 

0,00 
— 0,06 

0,00 
— 0,48 
+ 0,06 
+ 0,13 


— 0,2 
— 0,1 
+04 
—02 
+ 0,1 
0,0 


Differenz 


— 0,19 
+ 0,16 
+ 0,14 
— 0,09 


— 0,13 
— 0,03 
+ 0,28 
+ 0,17 
— 0,23 
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4. 


Kaliumnitrat. 


9 — 2,123 pg bis pg = 5,6 
A = 85,64 — 0,161 pg — 0,0246 pg’. 


Pg A Differenz 
gefunden berechnet 
3,05 89,43 89.43 0,00 
4,15 87,16 87,10 + 0,06 
5,62 83,97 83,97 0,00 
5,62 83,97 83,9 + 0,07 
8.4 83,0 82.6 + 0,4 
11,1 81,3 80.8 + 0.5 
15,3 76,9 77,4 — 05 
19,8 73,4 72,8 + 0,6 


5. Chlorammonium. 
A = 85,66 — 0,357 pg — 0,0192 pg? bis Pg = 9,98 
A = 78,26 + 0,387 pg — 0,0287 pg’. 


> 


6. Ammoniumnitrat. 
A = 92,25 — 1,737 pg + 0,04025 pg? bis pg = 20 
A = 89,1 — 0,985 pg + 0,0105 pg’. 


Da fiir jedes der beiden letzten Salze nur 6 Werthe vor- 
liegen, so würde es überflüssig seyn, dieselben nochmals 
zu wiederholen. 

Wie man sieht, ist bei drei Salzen, beim Natriumnitrat, 
Chlorkalium und Kaliumnitrat, die erstere Hälfte der Curve 
eine gerade Linie, beim Chlornatrium und Ammoniumni- 
trat hat die Curve in dem ersten Theil ihre convexe Seite 
nach unten gewendet, beim Chlorammonium hingegen die 
concave Seite. In der zweiten Hälfte ist für Chlorkalium 
die Curve wieder eine gerade Linie, für Chlornatrium, 
Natriumnitrat und Ammoniumnitrat ist die convexe Seite 
der Curve nach unten gewendet und für Kaliumnitrat und 
Chlorammonium die concave Seite. Man könnte geneigt 
seyn, aus dieser Unregelmälsigkeit den Schluis zu ziehen, 
dais eine gerade Linie überall die ./ in ihrem Verlaufe 
als abhängig vom Procentgehalte darstelle; indessen wür- 


den dann die Abweichungen doch zu grols, als dafs diese 
Folgerung erlaubt sey. 


Ir. Person hat in der schon gedachten Abhandlung 
Versuche über Chlornatrium, Natriumnitrat und Kalium- 
nitrat mitgetheilt, deren Resultate mit den von mir gefun- 
denen vergleichbar sind; ich theile zugleich die speeifischen 


Wärmen, die Hr. Person bei seiner Berechnung zu 


Grunde gelegt hat, mit. 


1, Chlornatrium. 
A Specifische Wärme 
nach P. nach W. Ditl. der A. nach P. nach W. Diff. d. s. W. 
10,64 11,34 — 0,70 0,8014 0,8025 — 0,0011 
18,15 18,49 — 0,34 0,8721 0,8735 — 0,0017 
23,37 22,50 +0,57 0,9288 0,9293 — 0,0005 


2. Natriumnitrat. 
36,10 35.25 +0,85 0,7369 0,7240 + 0,0129 
48,62 49,83 — 1,21 0,8682 0,8527 + 0,0155 
55,46 57.12 — 1.66 0,9214 0,9110 + 0,0104 
59,03 60,76 — 1,73 0,9586 0,9512 + 0,0074 


3. Kaliumnitrat. 
20 72,27 72,58 — 0,31 0,8542 0,8473 + 0,0069 
10 80,48 .d — 1,09 0,9172 0,9083 + 0,0089 
5 86,5 29 + 1,09 0,9530 9,9495 —+ 0,0035 


Die Differenzen zwischen den Werthen des Hrn. Per- 
son und den meinigen sind ziemlich bedeutend; diesel- 
ben lassen sich zum Theil aus der Verschiedenheit der 
specifischen Wärmen erklären. Da indefs die von Per- 
son gefundenen Werthe für einen bestimmten Procentge- 
halt eines Salzes zuweilen mehr von einander abweichen, 
als das Mittel der von Person bestimmten Werthe von 
den meinigen, so wird man aus der Nichtübereinstimmung 
meiner und der Person’schen Zahlen kein Argument ge- 
gen die Genauigkeit meiner Bestimmungen nehmen können. 
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$. 12. 

Es ist von Wichtigkeit, wie sich später zeigen wird, 
mit den Wärmemengen , die zur Lösung des Salzes bei 
0° erforderlich sind, die Wärmemengen zu vergleichen, 
die bei einer andern Temperatur z. B bei 50° verbraucht 
werden. In den folgenden Tabellen ist diese Wärmemenge 
mit 4,, bezeichnet und vor jedem Salz zugleich die For- 
mel angegeben, welche dieselbe darstellt. 


Chlornatrium. 


6,41 — 0,07 pg. 


Differenz 
efunden berechnet 

3,09 6,00 6,19 — 0,19 

5,15 6,33 6,05 + 0,28 

11,05 5.49 5.64 Qi 15 

17,12 5,22 5,21 + 0,01 

26,03 4,61 4,59 — 0,02 


2. Natriumnitrat. 


dog = 51,1 — 0,3037 pg bis pg = 33,1 
Aso == 45,1 — 0,123 pg. 


3.03 50.0 50,2 «G9 
3,73 50,7 50,0 + 0,8 
4,81 49,3 49.6 — 0,3 
5,62 49,3 49,4 — 0,1 
8,40 48,5 48.5 0,0 
11,36 46.9 47.6 0,7 
16,64 45,9 46,0 — 0,1 
19,19 45,2 45,3 — 0,1 
25,0 43,7 43,5 + 0,2 
31,3 42,2 41,6 + 0,6 
40 40,5 40,2 +03 
50 38,8 39,0 —03 
60 37,9 37,7 + 0,2 


70 36,4 36,5 —0,1 
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3. Chlorkalium. 


Ay) = 45,3 — 0,1 pg. 


Pg 
gefunden 

3,0 44,7 
4,2 46,1 
5,6 44,4 
8,8 44,7 
11,6 43,9 
15,6 44,1 
20,2 43,2 
25,2 42,9 
42,3 


Aso 


berechnet 
45,0 
44,9 
44,7 
44,0 
44,1 
43,7 
43,3 

42,8 

42,4 


4. Kaliumnitrat. 


Ayo = 73,66 — 0,42 


3,0 72,4 
4,1 71,9 
5,6 71,1 
8,4 69,8 

11,1 69,2 

15,3 66,8 


65,5 


5. Chlorammonium. 


72,4 
71,9 
71,3 
70,1 
69,0 
67,2 
65,3 


P9- 


= 55,1 0,1 pg. 


3,0 55,4 55,4 

5,7 56,0(53,4) 55,7 
10 56,3 56,1 
15 56,5 56,1 
25 57,6 57,6 


Man sieht, dais hier im Gegensatz zu 4 die /,, sich 
überall durch gerade Linien darstellen lassen. Die Diffe- 
renzen, die vielleicht grofs erscheinen möchten, werden 
durch kleine Fehler in den specifischen Wärmen erklärt. 


Differenz 


— 0,3 
+ 1,2 
— 0,3 
+ 0,3 
— 02 
+ 0,4 
— 0,1 
+ 0,1 
— 0,1 


0,0 

0.0 
— 0,2 
— 0,3 
+ 0,2 
— 0,4 
+ 0,2 


0,0 
+ 0,3 
+ 0,2 
— 0,1 

0,0 
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Nimmt man z. B. bei No. 2 des Natriumnitrats einen Feh- 
ler von 0,001 in der specifischen Wärme der Lösung an, 
so wird der Unterschied in A.,, 1,3; während die Abwei- 
chung von der geraden Linie nur 0,8 beträgt. Ebenso 
wird der Fehler in No. 10, wenn man einen Fehler von 
0,003 in der specifischen Wärme annimmt, 0,6. Hier ist es 
gestattet, einen Fehler von 0,003 anzunehmen, weil die Beob- 
achtungen nur mit Thermometern ausgeführt werden konn- 
ten, die in 0°,1 getheilt waren. Auch der Fehler in No. 2 
des Chlorkaliums wird durch Annahme eines Fehlers von 
0,001 erklärt. Die erste der Zahlen in No. 2 des Chlor- 
ammonium entspricht der specifischen Wärme, die nach 
der vorhin aufgestellten Formel berechnet ist, die zweite 
Zahl der direct aus den vier Versuchen abgeleiteten '). 
Die Formeln, die die Wärmemengen, die zur Lösung 
bei 50° erforderlich sind, darstellen, können jedenfalls kei- 
nen Anspruch darauf machen, der wahre Ausdruck dieser 
Wärmemengen zu seyn; sondern sie stellen nur die Werthe 
in einer Weise dar, dais die Abweichungen von ihnen 
durch Beobachtungsfehler erklärt werden können. Man 
hat selbst keine Wahrscheinlichkeit, dais für irgend eine 
Temperatur die Wärmemengen sich in so einfacher Weise 
zu einander verhalten. Denn bezeichnet f(pg) den wah- 
ren Ausdruck der Wärmemengen, die zuzuführen sind, um 
bei 0° 1 Gr. Salz in = Gr. Wasser zu lösen, wo pg 
den Procentgehalt bedeutet, und ferner y(pg)?) die Dif- 
ferenz der mittleren specifischen Wärme und der speci- 


fischen Wärme der Lösung, multiplieirt mit () a 1), 


Pg 
also 
+ 
Pg er 100 ) 
+1 


PF / 
1) Für Ammoniumnitrat lassen sich die A,, nicht durch eine gerade 
Linie darstellen. 


2) Es wird vorausgesetzt, dafs / und g sich in Reihen entwickeln las- 
sen, die nach Potenzen von pg fortschreiten 


- 
t. 


30 


so ist die Wärmemenge, die bei der Temperatur ¢ zuzu- 


100 


führen ist, um 1 Gr. Salz in Gr. Wasser zu lösen 


1, = — 4 (p9)t. 
Wenn daher fiir irgend eine Temperatur ¢, 4, durch eine 
gerade Linie dargestellt würde, so mülsten sich alle Con- 
stanten in den beiden Functionen, deren Coöfficient pg von 
einer andern, als der Oten und lsten Potenz ist, wenn 
man die Constanten in y mit ¢ multiplicirt, aufheben oder 
die Quotienten der mit gleichen Factoren multiplicirten 
Constanten mülsten gleich =—+ t seyn. Dals sich die 4,,, 
wie es geschehen ist, durch gerade Linien darstellen las- 
sen, wenn man Fehler in den specifischen Wärmen der 
Lösungen annimmt, beweist daher nicht, dals diese Feh- 
ler gemacht sind, sondern nur, dals die weiteren Glieder 
in den Functionen f und % in ihrer Summe nur so grols 
sind, dafs sie durch die angegebenen Fehler in den spe- 
eitischen Wärmen sich ausgleichen. 


§. 13. 


Herr Person hat bei Discussion der von ihm gefun- 
denen Resultate zuerst darauf aufmerksam gemacht, dals 
die Lösungswärme, d. h. die Wärme, die verbraucht wird, 
um 1 Gr. Salz in p Gr. Wasser bei einer bestimmten 
constanten Temperatur zu lösen, in zwei Theile zerfällt, er- 
stens in die Wärme, die zum Flüssigmachen des Salzes 
verwandt wird und zweitens in die Wärme, die zum Ver- 
theilen des Salzes in Wasser nöthig ist. Er schlofs dar- 
aus, dals die Lösungswärme mit abnehmender Wasser- 
menge abnehmen müsse. Dieser Schluis des Hrn. Person 
ist indels nicht allgemein richtig, wie sich aus den gefun- 
denen Zahlen beweisen lälst. Berechnet man nämlich für 
Chlornatrium bei verschiedenen Wassermengen die Tem- 
peraturen, bei denen keine Temperaturerniedrigung in 
Folge der Lösung eintritt, so mülsten diese nach dem 
Satz des Hrn. Person mit abnehmender Wassermenge 
abnehmen; es ist das aber nicht der Fall. Denn diese 
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Temperaturen sind, wenn man auf 1 Gr. Salz 19,4; 5,8; 
3,8 Gr. Wasser nimmt, resp. 71", 74°, 80°. Während 
also keine Wärme mehr zuzuführen ist, um bei 71° 1 Gr. 
Salz in 19,4 Gr. Wasser zu lösen, muls, um bei dersel- 
ben Temperatur 1 Gr. Salz in 5,8 oder 3,8 Gr. Wasser 
zu lösen, noch Wärme zugeführt werden. Ebenso zeigt 
Chlorammonium, dals schon bei 50° die zuzuführende 
Wärmemenge mit abnehmender Wassermenge wächst; denn 
die Curve, die die 4,, darstellt, steigt zugleich mit dem 


Procentgehalt. Chlorkalium zeigt ein ganz deutliches Stei- 
gen der zuzuführenden Wärmemengen mit abnehmender 
Wassermenge, wenn man die Wärmemengen für 100° be- 
rechnet. Man kann überhaupt aus einer Vergleichung der 
A und },, ganz allgemein den Schluis ziehen, dais der 
Satz des Hrn. Person nicht für alle Temperaturen be- 
stehen kann. Denn bezeichnet man die Wärmemenge, die 
bei #° zuzuführen ist, um 1 Gr. Salz in p Gr. Wasser 
zu lösen, mit f(pt), so giebt eine Vergleichung der 4 
und 4,, den Beweis, dals bei allen Salzen fast überall ') 
f(r 0) > [Pris 50) (Pa 50), (1) 

wenn p, > p, vorausgesetzt wird. 

Nun ist 

for, 50) = 0) — [py +e — x (p, +1)] 50 
un 

f(x 50) = 0) — [py — (pa 1)) 50. 
wo c die specifische Wärme des festen Salzes und x die 
der Lösung bezeichnet. Es ist also 
— > 0) — [pi + e — x (p + 1)]50- 

— kp» 0) — [pa + — (pa + 1] 50 

oder 
— (Pp, + 1)> pac — + 1). 


1) Wenn man die berechneten Werthe von .4 und },, nimmt, so be- 
steht die Ungleichung I überall 


: für die beobachteten Werthe besteht 


sie ebenfalls, wenn man den zweiten Werth des Natriumnitrats, der 


einem Procentgehalt von 3,73 entspricht, und den zweiten Werth 
des Chlorkaliums, 
berücksichtigt. 


der einem Procentgehalt von 4,2 entspricht, nicht 
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Ist jetzt 


Pp, +e— (p,+1)=a und IL. 
so ist, wenn man a und 6 als unabhängig von der Tem- bi 


peratur ansieht, 


fr, O=f(p,, 9) — a. t und 


2) = 0) — 
Daher 


— ) =F (Pi, 0) — (a — dit. 


Da f(p,,0) und f(p,,0) unabhängig von ¢ sind und da „” 
a>b ist, so wird bei hinreichend groisem ¢ die rechte — 
Seite der letzten Gleichung negativ und daher ole 
F(Pay > f(Prs 
d. h. bei hinreichend grofsem £ wird die zuzuführende an 
Wärmemenge grölser, wenn die Wassermenge abnimmt. von 
Wenn sich nun auch nicht für alle Salze diese Tem- ir 
peratur ¢, bei der ein Wachsen von f(p,t) mit abneh- 
mendem p eintritt, mit hinreichender Genauigkeit berech- ; 
nen lälst, da die Voraussetzung, dais die specifischen 
Wärmen in so weiten Gränzen constant seyen, jedenfalls en 
nicht vollkommen der Wahrheit entspricht, so zeigt doch ¥ 
die vorhergehende Entwicklung, auch ohne dais man die Anfı 
bestimmt aufgestellten Werthe für Chlornatrium und Chlor- 
ammonium zu Hülfe nimmt, dafs der Satz des Hrn. Person ug 
nicht allgemein richtig ist, und weiter, dais es nicht auf- E 
fallend ist, wenn er für einige Temperaturen besteht, für E 
andere dagegen nicht. Es lälst sich daher aus dem Ge- en 
sagten der Schluls ziehen, dals zwischen der Lösungs- dust 
wärme und der Wassermenge, die zum Lösen verwandt 
wird, keine allgemeine einfache Beziehung existirt, selbst ns 
die nicht, dais die Lösungswärme mit wachsender Was- Prin 


sermenge zunimmt. 
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Il. Ueber die Veränderung des Volumens fester 
Körper in Folge der Bildung chemischer Ver- 
bindungen von demselben „Iggregatzustande; 
con W* Müller in Perleberg. 


l. einer früheren Abhandlung ') habe ich nachgewiesen, 
dafs unter den starren Verbindungen des Chlors, Broms 
und Jods, deren Attinitätsverhältnisse besonders gut ge- 
kannt sind, allemal diejenige die Bestandtheile fester zu- 
sammenhält, bei deren Bildung jene Elemente näher zu- 
sammentraten. In je stärkerem Maalse das Gesammtvo- 
lumen der unverbundenen Stoffe nach der Vereinigung ver- 
ringert war, um so schwieriger wurde es gefunden, die 
Verbindung derselben wieder aufzuheben. Auch die Verbin- 
dungen des Schwefels mit den Metallen liefsen jene Erschei- 
nung unverkennbar hervortreten, aber mit ihnen war zu- 
nächst das Gebiet dieser Vergleichungen abgeschlossen. Es 
fehlt zwar nicht an Verbindungen, für deren Bestandtheile 
die Atomwärme constant ist, indem diese hier unerlalsliche 
Anforderung unter andern nach den neuesten Untersu- 
chungen von Kopp als bei den verschiedenartigsten star- 
ren Verbindungen erfüllt dargethan ist. Dagegen ist bei 
anderen als den erwähnten Reihen von zusammengesetzten 
Körpern der Bedingung nicht genügt, dafs man das Vo- 
lumen der Bestandtheile vor der Vereinigung im starren 
Zustande anzugeben vermag. 

Diese Schwierigkeit zu beseitigen war ich zwar nicht 
im Stande, indessen habe ich versucht, das angegebene 
Prineip auf folgende Weise weiter und allgemein in An- 
wendung zu bringen. 

Wenn zwei Stoffe sich chemisch mit einander verbin- 
den, so dehnt sich jeder von ihnen über den von der 
ganzen Verbindung eingenommenen Raum gleichmälsig 
aus. Würden nun zwei gleiche Mengen verschiedener 
1) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 287. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 3 
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Stoffe dasselbe Quantum eines dritten Kérpers aufnehmen, 
so könnte man aus dem Grade der Ausdehnung schlielsen, 
welcher von beiden mit den Massentheilchen jenes dritten 
näher zusammen getreten wäre. Die Bedingung der Auf- 
nahme gleicher Mengen eines dritten Körpers ist zwar 
wiederum durch die Thatsachen nicht geboten, es erscheint 
jedoch wahrscheinlich, dats gleiche Lagerung der zusam- 
mentretenden Theilchen vorausgesetzt, die Ausdehnung 
eines Körpers der Menge des von ihm gebundenen Stoffes 
proportional ist. Weil diese Hypothese schlieislich zu Re- 
sultaten führt, welche mit unserer Erfahrung sehr gut 
übereinstimmen — und das ergiebt sich in der That —, so 
wird ihre Zulässigkeit dadurch um so mehr gesichert. 
Mit der ausgesprochenen Voraussetzung lassen sich dann 
ohne Weiteres die zum Vergleichen nothwendigen Zahlen 
herleiten. Man berechnet nämlich, wieviel gleiche Vo- 
lumina verschiedener fester Körper sich ausdehnen, wenn 
sie gleichviel Gewichtsprocente von demselben fremden 
Stoffe aufnehmen. 

Wie in der früheren Abhandlung, so sind auch dieses 
Mal nur solche Verbindungen zusammengestellt, die nach 


der Uebereinstimmung der gangbaren Formeln als gleich 
constituirt anzusehen sind. Dabei ist kein Unterschied 
gemacht, ob in einem Molecül ein Atom eines zweiwer- 


thigen Elementes oder zwei eines einwerthigen Elementes 
sich vorfinden. 

Zuerst folgt die wichtige Reihe der festen Oxyde mit 
dem Kaliumoxyd als Ausgangspunkt. Dasselbe enthält 
20,5 Procent Sauerstoff, die Volumenänderung des Kaliums 
ist dann mit der von anderen Elementen verglichen, wenn 
diese ebenfalls 20,5 Procent Sauerstoff binden. 
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Was fiber den schwierigen Gegenstand des Grades der 
chemischen Verwandtschaft festgestellt worden, findet sich 
mit Sorgfalt zusammen getragen in dem Handbuche der 
anorganischen Chemie von L. Gmelin, und diese Affi- 
nitäts Columnen (5. Aufl. I. 135) stimmen in überraschend 
hohem Grade mit den Resultaten der vorstehenden Rech- 
nung zunächst für die Oxyde Mo überein. Alle aner- 
kannt weit differirenden Verwandtschaften sind durch grolse 
Unterschiede in der Veränderung des Volumens gekenn- 
zeichnet, und zwar in dem Sinn des ausgesprochenen Prin- 
cips. Bei den zahlreichen in Frage kommenden Combi- 
nationen — jedes einzelne Element ist mit allen anderen 
zu vergleichen — finden sich verhältnilsmälsig nur sehr we- 
nige Abweichungen für solche Elemente, welche sich er- 
fahrungsmälsig in Bezug auf die Affinität zum Sauerstoff 
nahe stehen. Zinn steht nach der Verdichtung vor Zink 
und Nickel und Kupfer vor dem Blei, während in den 
Columnen die Reihenfolge die umgekehrte ist. Diesem 
Umstand ein grölseres Gewicht beizulegen ist aus zwei 
Gründen unstatthaft, einmal ist es für einander nahe ste- 
hende Stoffe schwierig, den Unterschied in der Verwandt- 
schaft festzustellen, und dann schwanken die Angahen für 
das specifische Gewicht innerhalb so weiter Gränzen, dafs 
bis zu diesem Grade genaue Consequenzen an dieselben 
zu knüpfen unthunlich ist. Uebrigens mag nicht unerwähnt 
bleiben, dafs die Versuche von Karsten (Schwge. 66, 
395) für die hier geforderte grölsere Verwandtschaft des 
Kupfers zum Sauerstoff sprechen. Blei im Ueberschuls 
mit Kupferoxyd zusammengeschmolzen nahm nur geringe 
Mengen metallisches Kupfer aus dem Oxyde fort, während 
umgekehrt durch überschüssiges Kupfer eine bleireiche 
Legirung erhalten wurde, wenn auch nicht alles Blei aus 
der Verbindung mit Sauerstoff abzuscheiden war. Die 
Festigkeit der Oxyde M, O, ist in den Angaben von 
Gmelin wenig berücksichtigt, sie sind dadurch erschwert, 
dais viele der hier verbundenen Elemente auch in anderer 
Gruppirung gebunden vorkommen und durch angewandte 
Agentien in die letztere gebracht werden anstatt sich gänz- 
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lich zu trennen. Soweit jedoch der Thatbestand als be- 
kannt anzusehen ist, wird er durch die mit Hilfe der 
Rechnung ermittelte Contraction wiedergegeben. Alumi- 
niumoxyd zeigt dieselbe am stärksten und gilt allgemein 
als die festeste Verbindung unserer Gruppe. Arsen folgt 
auf Antimon in der Rechnung wie nach früheren Versu- 
chen und dasselbe gilt für alle Oxyde M O,. 

Aus der ganzen Zusammenstellung mag noch als auf- 


fallend und interessant die Bemerkung hervorgehoben seyn, 
dais alle der Rechnung unterworfenen Alkalimetalle und 
alkalischen Erdmetalle durch Aufnahme von Sauerstoff ihr 
Volumen verkleinern. Bei der Berechnung auf einen ande- 
ren Procentsatz von Sauerstoff ist die Verkleinerung dem 
einwirkenden Agens proportional genommen. 

Wären die Zahlen für die specifischen Gewichte nur 
annähernd so genau wie die der Verbindungsgewichte, so 
lieisen sich aus dem Maalse der Raumveränderung viel- 
leicht noch näher eingehende Folgerungen gewinnen, wäh- 
rend ich bei der augenblicklichen Lage der Sache bei dem 
Unterschiede unter den Veränderungen glaubte stehen blei- 
ben zu müssen. Bei der schwierigen Auswahl unter den 
verschiedenen Zahlen habe ich unter anderen darauf geach- 
tet, dals von demselben Autor möglichst viele Data ge- 
nommen wurden. 

Nachdem es gelungen war, durch Ermittlung der Raum- 
veränderung eines festen Körpers bei seiner Vereinigung 


mit einem anderen, seinem Volumen nach unbekannten, 


über die Festigkeit jener Verbindung so zufriedenstellende 
Resultate zu gewinnen, lag es nahe die eben versuchte 
Methode auch auf Atomencomplexe, die gleichartig von 
verschiedenen festen Körpern aufgenommen werden, in 
Anwendung zu bringen. 

Von den sogenannten Oxydhydraten sind wenig An- 
gaben über specifische Gewichte ausfindig zu machen. 
Kalihydrat, Natronhydrat und Zinkoxydhydrat sind nach 
dieser Richtung bestimmt, und sie zeigen Contractions- 
verhältnisse, welche unserer Ansicht über die Festigkeit 
derselben vollkommen entsprechen. 
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Bei den Kohlensäuresalzen zeigt Baryum eine ähnliche 
Abweichung und vielleicht aus demselben Grunde wie es 
bei den Salpetersäuresalzen erörtert ist. Im Uebrigen ent- 
spricht das Verhalten der einzelnen Salze der durch die 
Rechnung gefundenen Anordnung recht vollständig. Das 
Kalium, dem man die stärkste Verwandtschaft zu den 
Säuren zuschreibt, steht überall an der Spitze. Dals un- 
ter den angeführten Kohlensäuresalzen an letzter Stelle 
das Eisensalz folgt, steht mit der leichten Zersetztbarkeit 
desselben im vollen Einklang. Die Abstufung gegen die 
nächst vorhergehenden Verbindungen des Mangans und 
Zinks entspricht der ungleich leichteren Zersetzlichkeit des 
kohlensauren Eisens, wie es an den künstlichen Präparaten 
deutlich hervortritt, kohlensaures Zink und kohlensaures 
Mangan werden als an der Luft beständige Stofle beschrie- 
ben, kohlensaures Eisen dagegen wird selbst völlig trocken 
in wenigen Tagen vollständig zu Oxyd. Vom chlorsau- 
ren Silber wird angegeben, dais es durch geringes Er- 
wärmen seinen Sauerstoff unter Aufbrausen entwickelt, die 
Rechnung weist ihm demnach zum Kaliuni- und Natrium- 
salz die richtige Stelle an. 

Eine grofse Zahl von Thatsachen, aus den verschie- 
densten Klassen zusammengesetzter Körper hergenommen, 
spricht übereinstimmend sich in dem Sinne aus, dafs eine 
chemische Verbindung gleich einem mechanischen Bauwerk 
um so leichter zu zerstören ist, je loser die Bestandtheile 
gefügt sind. Es erscheint nicht mehr zweifelhaft, dafs die 
in der oben citirten Abhandlung aus den Verbindungen 
des Chlors, Broms und Jods sowie nachher des Schwefels 
gezogene Consequenz ein Naturgesetz von viel weiterer 
Tragweite ist, dals nämlich die Bestandtheile einer chemi- 
schen Verbindung um so fester gebunden sind, je mehr der 
ursprünglich von ihnen eingenommene Raum nach ihrer Ver- 
einigung sich verkleinert hat. 

Die ausgesprochene Theorie steht in einer einfachen 
Beziehung zu dem Principe, in den bei einer Verbindung 
statthabenden Wärmewirkungen ein Maals für die Affini- 
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tät zu gewinnen. In einer zusammenhängenden — durch 
Schmelzen vereinigten oder krystallisirten — Verbindung 
kann man sich jeden Bestandtheil in ähnlicher Weise über 
den Raum des Ganzen verbreitet und durch die aufge- 
nommenen Stoffe ausgedehnt denken, wie feste Körper, 
deren Volumen durch die Wärme vergröfsert, durch ihre 
Massentheilchen den weiteren Raum erfüllen. So könnte 
man z. B. für Zink oder Kupfer bei ihrer Verwandlung 
in Oxyd die durch Ausdehnung des Volumens der Me- 
talle geleistete Arbeit ausdrücken durch Wärmeeinheiten, 
indem man den Ausdehnungscoöfficienten und die speci- 
fische Wärme jener Körper der Rechnung zu Grunde legt. 
Am einfachsten zestaltet sich der Fall, wenn wie hier 
der sich verbindende Körper ein Gas ist, so dafs bei dem- 
selben auf die eirene Ausdehnung keine Arbeit verwandt 
wird. Die in Folge der Verbindung und durch das Fest- 
werden des Sauerstofis hervorgerufene Arbeit wird nun 
zum Theil verbraucht auf die Ausdehnung des festen Kör- 
pers, zum Theil zeigt sie sich als freie Wärme. Je grö- 
[ser die erstere Leistung, desto kleiner mufs jedesmal der 
als Wärme auftretende Rest ausfallen. Wäre dann die 
Gesammtwirkung der Verbindung Zinkoxyd und Kupfer- 
oxyd gleich, so erklärt sich die sehr erhebliche grölsere 
Wärmemenge, welche beim Verbrennen des Zinks frei 
wird, ganz einfach aus der für die grölsere Ausdehnung 
des dazu noch schwerer dehnbaren Kupfers aufgewandten 
Arbeit. Dais unter solchen Verhältnissen bei der Ver- 
brennung von Kalium, Natrium und Magnesium ungleich 
höhere Temperaturetfecte beobachtet werden müssen, wäre 
ohne Weiteres durch die Contraction dieser Metalle wäh- 
rend des Verbrennens erklärt. Auch wäre von dieser An- 
schauung aus eine befriedigende Erklärung für eine andere 
Erscheinung nahe gelegt. Bei der Reduction des Kupfer- 
oxyds durch Wasserstoff giebt sich in dem lebhaften Er- 
glühen des Oxyds eine beträchtliche Menge frei werden- 
der Wärme zu erkennen, während eine solche z. B. bei 
Zinkoxyd, wie bei vielen anderen Oxyden, durchaus nicht 
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zu bemerken ist. Beim Zusammenziehen der Metalle mufs 
nämlich die im Vergleich mit Zink ungleich grölsere Ar- 
beit, welche auf die Ausdehnung des Kupfers im Oxyd 
verwandt war, nothwendiger Weise wieder zum Vorschein 
kommen, und das geschieht eben in der Form von Wärme, 

Im Anschlufs an früher mitgetheilte Versuche über die 
Abschwächung der reducirenden Wirkung des Wasser- 
stoffs durch Beimengung fremder Gase (Pogg. Annalen 
Bd. CXLIV, S. 609) habe ich gefunden, dals schweflige 
Säure die Vereinigung des Wasserstoffs mit gebundenem 
Sauerstoff in hohem Maalse erschwert, ohne selbst dabei 
anscheinend irgend eine Veränderung zu erleiden. 


Il. Die elektrodynamischen Erscheinungen ab- 
hängig von der freien Elektricität an der 
Oberfläche der Stromleiter; 
von Dr. Hermann Herwig. 


Di. elektroskopischen Wirkungen der Theile eines gal- 
vanischen Stromkreises sind durch zahlreiche Versuche 
nachgewiesen und allseitig bekannt. Wenn man sie den- 
noch bei Betrachtung der ebenfalls als Anziehungen oder 
Abstofsungen auftretenden elektrodynamischen Wirkungen 
nicht in Rechnung zu ziehen pflegt, so setzt man also 
offenbar voraus, dals ihr quantitativer Betrag gegenüber 
dem der elektrodynamischen Wirkungen verschwindend 
klein sey. Ein Erklärungsgrund für die überwiegende Elek- 
tricitätsmenge der letzteren liegt darin, dafs man die freie 
Elektricität nur an dem Umfang jedes Querschnittes befind- 
lich denkt, während die bewegte neutrale dessen ganzes In- 
nere einnimmt. Da man indessen als den Sitz der freien 
Elektricität wohl nicht die mathematische Oberfläche, son- 
dern eine, wenn auch sehr dünne, Oberflachenschicht an- 
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nehmen wird, so wiirde von dieser Seite her das Wirkungs- 
verhältnils der freien Elektrieität zu dem der bewegten 
neutralen sich günstiger gestalten bei Wahl eines möglichst 
dünnen Stromleiters. Ferner wird man die Wirksamkeit 
der freien Elektricität erhöhen durch Verstärkung der elek- 
tromotorischen Kraft der Batterie, an deren Pol man den 
Stromleiter bringt; und auf der andern Seite wird die 
Wirksamkeit der bewegten Elektricitét geschwächt durch 
Verminderung der Stromesintensität. Um beide zuletzt 
genannten Umstände zu verwerthen, kann man eine starke 
Batterie anwenden und in ihren Schlielsungskreis einen 
sehr grolsen Widerstand bringen. 

Mit Festhaltung dieser Gesichtspunkte habe ich den 
schwer zu berechnenden Einfluls der freien Oberflächen- 
elektricität auf die elektrodynamischen Erscheinungen ex- 
perimentell nachzuweisen versucht. 

Der erste Gesichtspunkt lieis die sogenannte Bifilar- 
und Multiplicatorrolle eines Weber’schen Elektrodynamo- 
meters als wirkende Stromtheile vortheilhaft erscheinen. 
Das Dynamometer, welches ich benutzte, ist von Hrn. 
Dr. Meyerstein in Göttingen verfertigt und enthält auf 
der Bifilarrolle 14615 und auf der Multipicatorrolle 12247 
Windungen feinsten Kupferdrahtes. Es war stark an die 
Wand befestigt aufgestellt. Die Bewegungen seiner Bifi- 
larrolle wurden mit Fernrohr und langer Scale beobachtet, 
welche auf einer bis zum Souterraingewölbe reichenden 
steinernen Unterlage ruhten. Ein 3" dicker Kupferdraht 
stellte die Verbindung des einen Poles der im Souterrain 
befindlichen Batterie mit -der Aufhängung der Bifilarrolle 
her, so dals die Windungen der letztern an ihrer Ober- 
fläche möglichst stark mit der freien Elektricität dieses 
Pols versehen waren. 

Von der Bifilarrolle aus sollte der Strom dann weiter 
entweder in die Multiplicatorrolle und darauf in einen der 
Summe von Bifilar- und Multiplicatorrolle gegenüber grolsen 
Widerstand geführt werden, oder umgekehrt zuerst in die- 
sen Widerstand und darauf in den Multiplicator, um end- 
lich durch Vermittlung eines dem obigen gleichen 3°" 
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dicken Kupferdrahtes ın den andern Pol der Batterie zu 
gelangen. Auf diese Weise würde man einmal die Ober- 
fläche der Multiplicatorwindungen mit der gleichnamigen 


freien Elektricität, wie die Bifilarrolle, nur etwas schwächer, 
versehen haben, oder im andern Falle gleich stark, wie 
die Bifilarrolle, mit entgegengesetzter freier Elektricität. 

Zur Ausführung dieser Vertauschung zweier Strom- 
theile, wobei zugleich der Strom im Multiplicator dieselbe 
Richtung beibehalten sollte, setzte ich folgenden einfachen 
Umschalter zusammen. In ein trockenes Brett von quadra- 
tischer Gestalt waren sechs mit Quecksilber gefüllte Ver- 
tiefungen eingelassen, vier in der Nähe der Ecken und 
zwei in der Mitte. Heilsen die an den Ecken der Reihe 
nach 1. 2. 3. 4 und die in der Mitte 5 und 6, so soll 
die Verbindungslinie von 5 und 6 parallel zu 2. 3 und 
zu 1. 4 liegen. Die Vertiefungen 1 und 2 standen nun 
mit dem Zuleitungsdraht von der Bifilarrolle und mit dem 
zweiten Pole der Batterie in fester Verbindung, die Ver- 
tiefungen 3 und 4 mit den Enden des Multiplicators und 
endlich 5 und 6 mit den Enden des Widerstandes. An 
einer Handhabe waren dann drei von einander isolirte 
Kupferstäbe angebracht, die mit ihren rechtwinklig um- 
gebogenen Enden in die Vertiefungen getaucht wurden 
und bei der einen Stellung 1 und 4, dann 2 und 5 und 
endlich 3 und 6 verbanden, oder bei einer Drehung der 
Handhabe um 180° 1 und 5, 4 und 6 und endlich 2 und 3. 
So war die gewünschte Umschaltung ermöglicht. 

Einen Widerstand von der erforderlichen Gröfse war 
nicht möglich in metallischer Form zu erhalten. Ich war 
defshalb auf die Anwendung eines flüssigen Widerstandes 
hingewiesen und nahm dazu eine Lösung von reinem Zink- 
vitriol, welche anhaltend mit Zinkspänen gekocht war, um 
sie ganz säurefrei zu machen. Die Lösung wurde in eine 
4=,5 lange, 10° dicke 3 mal U-förmig gebogene Glasröhre 
gebracht, welche vertikal gestellt war und oben an ihrer 
mittleren Biegung noch ein kurzes, aufwärts gehendes 
offenes Rohr angeschmolzen erhalten hatte. Dieser Röhre 


ee. 4. u 


\ 
= 
ta 
i 
4 
i” 
iz 
i 
| u 
b 
n 
| 
N 
I 
U 
| 
3 
J 
w 
it 
\ 


47 


gegenüber standen vertikal zwei Röhren von gleichfalls 
10°” Dicke und je 280" Länge, in welche unten durch 
Kautschukpfropfen hindurch die amalgamirten Enden von 
zwei Zinkdrähten reichten. Auch diese Röhren waren mit 
Lösung gefüllt und konnten durch zwei 4°" dicke heber- 
förmige Röhren mit der ganzen langen Röhre oder mit 
deren Hälfte in Verbindung gesetzt werden. Da die he- 
berförmigen Röhren selbst eine Länge von 750®”, respec- 
tive 500"”= hatten, so konnte man auch durch ihr ver- 
schiedenes Hinabreichen in die verbundenen weiteren Röh- 
ren den Widerstand variiren, der auf diese Weise über- 
haupt in beliebig gewünschter Grölse einzuschalten war. 

Eine Zinkvitriollésung, in welche, wie hier, Elektro- 
den von amalgamirtem Zink tauchen, setzt man als pola- 
risationsfrei voraus. Indessen bleibt es in einem concreten 
Falle doch immer zweifelhaft, ob wirklich die Polarisation 
ganz vermieden wird oder nicht, und schien es mir dels- 
halb für die Sicherheit der nachfolgenden Versuche auf 
jeden Fall erforderlich, den allenfallsigen Einfluls einer 
Polarisation bei den zu vergleichenden Beobachtungen stets 
in demselben Sinn vor sich zu haben. Das war jedoch 
bei dem Gebrauch des oben beschriebenen Umschalter; 
nicht erreicht, da derselbe bei jeder Umschaltung auch 
eine Umkehr des Stromes in dem Widerstand bewirkte. 
Ich habe deishalb die von-den Vertiefungen 5 und 6 ues 
Umschalters aus führenden Drähte erst über einen zweiten 
gewöhnlichen Umschalter an den Widerstand geleitet und 
jedesmal beide Umschalter gleichzeitig gewendet. Dadurch 
werden einfach Multiplicator und flüssiger Widerstand in 
ihrer Stellung im Stromkreise vertauscht, ohne dafs die 
Stromesrichtung in ihnen sich änderte. 

Wenn nun bei der beschriebenen Anordnung des Appa- 
rates die Ruhelage der Bifilarrolle senkrecht gegen die in 
den magnetischen Meridian gestellte Multiplicatorrolle ge- 
richtet ist und man bewirkt durch einen beide Rollen um- 
kreisenden Strom eine Ablenkung der Bifilarrolle, so muls 
die elektrodynamische Ablenkung in dem Falle, dafs Bi- 
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filar- und Multiplicatorrolle sich an demselben Pole der 
Batterie befinden und deisbalb an ihren Oberflächen gleich- 
namige freie Elektricität enthalten, verkleinert werden, 
während sie verstärkt werden ınuls, wenn die beiden Rol- 
len sich an den entgegengesetzten Polen befinden und den 
flüssigen Widerstand zwischen sich haben. Würde dage- 
gen die Ruhelage der Bifilarrolle geneigt seyn gegen den 
Multiplicator und würde man durch einen Strom eine Be- 
wegung der Bifilarrolle zu der senkrechten Stellung hin 
erzielen, ohne dieselbe jedoch zu erreichen, so würde der 
Einflufs der freien Oberflächenelektricität der gerade ent- 
gegengesetzte seyn müssen. Es fragt sich nur, wie weit 
man in den angewandten Mitteln gehen muls, um diese 
Einflüsse meisbar vor sich zu haben. 

Die erste Reihe meiner Versuche entspricht zum Theil 
dem eben genannten zweiten Fall,’ wo bei nicht senk- 
rechter Lage beider Rollen gegeneinander die Bewegung 
zur Senkrechtstellung hin gerichtet ist. Ich hatte den 
Multiplicator in den Meridian gestellt und die Stellung 
der Bitilarrolle nur ganz ungefähr gerichtet. Ich liefs dann 
einige Tage lang Ströme von der später anzuwendenden 
Stärke durch die Rollen gehen und so die Bifilarrolle 
vielfache Schwingungen vornehmen, bis ihre Aufhängungs- 
verhältnisse constant geworden waren. Ob die dann statt- 
findende Ruhelage nun senkrecht gegen den magnetischen 
Meridian gerichtet ist, davon überzeugt man sich bekannt- 
lich, indem man durch die Bifilarrolle allein einen kräf- 
tigen Strom gehen lälst und zwar einmal in einem Sinne 
und dann im entgegengesetzten. War die Rolle gegen 
den Meridian nicht senkrecht gestellt, so werden sich 
hierbei zwei verschiedene Ablenkungen ergeben, aus de- 
nen man zugleich den Winkel zwischen der Ruhelage der 
Rolle und dem Meridian berechnen kann. Zur bequeme- 
ren Orientirung möge hier, wie bei allen folgenden Be- 
stimmungen, die Ablenkung der Rolle eine nordwestliche 
heifsen, wenn die in der Ruhelage gegen Norden zu ge- 
richtet gedachte spiegelnde Fläche sich in der Bewegung 
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mehr dem Westen zukehren würde, und im umgekehrten 
Falle eine nordöstliche. Es zeigte sich nun im vorliegen- 
den Falle, dais die Rolle bei einer nordwestlichen Ab- 
lenkung von 3° 27' erst den Meridian rechtwinklig schnei- 
den würde. Da die Entfernung des über dem Fernrohr- 
mittelpunkte gelegenen Scalentheiles von dem Spiegel 
3,2 Meter betrug und da die Ruhestellung der Rolle selbst 
bei den zunächst zu erwähnenden Versuchen um 102 Millim. 
an der Scala vom Fernrohrmittelpunkte aus nach Nord- 
osten zu gerichtet war, so würde die Rolle also beim 
Passiren einer Scalenablenkung von 404" von der Ruhe- 
lage aus nach Nordwesten gerechnet zum Meridian senk- 
recht stehen. 

Bei dieser sehr schrägen Aufhängung der Rolle lielsen 
sich also bereits für grölsere nordwestliche Ablenkungen 
beide oben genannten Fälle der Bewegung realisiren. 

In den nachfolgenden Versuchsangaben will ich nicht 
einfach die Mittelzahlen für jede Einstellung anführen, 
sondern der Reihe nach die Mittel aus je drei einander 
folgenden Ablesungen, so dals sieben Ablesungen drei 
Zahlen, neun Ablesungen vier Zahlen u. s. w. entsprechen. 
Man hat so den vollständigen Verlauf der Bewegungen 
vor sich und kann sehen, wie gewisse geringe Veränder- 
lichkeiten im Strome die untersuchten Beziehungen nicht 
überdecken. Ob solche geringe Veränderlichkeiten auf 
etwaige Polarisation im flüssigen Widerstand oder auf die 
ja selten ganz constanten grolsen Batterien zu schieben 


sind, bleibt fraglich. 


1. Versuch. 


36 Grove’sche Elemente. Die Ablenkungen gesche- 
hen nach Nordwesten und sind in Millimetern der Scala 
von der Ruhelage aus angegeben. 

Bifilar-positiv ¢ no Or . 
) Multipl. -positiv 286,75 286,5 286,25 Mittel 286,5. 


Durch Wendung der beiden Umschalter wurde dann 
erzielt: 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. , 4 
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Mittel 281,5. 
Mittel 286,4. 


Mittel 282,1. N 


und ferner nach einer \ 
Pause 281,5 281,75 Mittel 281,6. | 


2. Versueh. 


38 Elemente. Nordwestliche Ablenkungen. 


B.-+ 


1) yo 312 3115 311,25 Mittel 311,6. 
2) B+ 315,25 315,25 314,9 315,2 Mittel 315,15. 
M.+ 


3. Versuch. 
42 Elemente. Nordwestliche Ablenkungen. 


391,5 391,6 Mittel 391,7. 


390,25 389,75 390 Mittel 390. 


4. Versuch. 


Elemente, aber kleinerer Widerstand. Nordwestliche 


Ablenkungen. 


468,5 468,1 Mittel 468,4. 


Mittel 466,7. 
Mittel 467,2. 


In den bisherigen Versuchen war der oben genannte 
flüssige Widerstand durch Einschaltung von noch einer 
ferneren Flüssigkeitsröhre verstärkt, um die gewünschten 
geringeren Ablenkungen zu erzielen. Von jetzt ab sind 
die eingeschaltenen Widerstände nur mit Hülfe der oben 
beschriebenen Vorrichtung hergestellt. 
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q 2) 2815 281,5 281,5 

| 3) B+ 286,25 286,5 286,5 

M.+ 
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5. Versuch. 


42 Elemente, noch weniger Widerstand. Nordwestliche 
Ablenkungen. 


1) 907,4 906.1 905,25 905,25 Mittel 906 

2) B+ 887,1 887.25 887.25 887,5 Mittel 887,3. 
M.+ 

3) mae 906 906,4 906,4 906,6 Mittel 906,35. 


Im Anschlusse an diesen Versuch wurde unter glei- 
chen Verhältnissen, aber nach langer Pause, der folgende 
gemacht. 


6. Versuch. 


42 Elemente. Nordwestliche Ablenkungen. 


1) ea 895,1 895,6 895,1 895,8 895,8 Mittel 895,5. 
2) u 915,8 915,8 915,5 916 Mittel 915,8. 
3) et 897,4 897,4 897,8 898 Mittel 897,65. 


Aus den bisherigen Versuchsreihen ersieht man, wie 
bei einer Ablenkung, welche zur Senkrechtstellung beider 
Rollen hin gerichtet ist, ohne diese Stellung jedoch zu 
erreichen (Versuch 1 bis 3), die mit gleichnamiger freier 
Elektricität versehenen Rollen diese Ablenkung zur Senk- 
rechtstellung hin stärker zeigen, während bei den grölsern 
Ablenkungen, welche die Senkrechtstellung bereits über- 
schritten haben und sich von ihr entfernen, die ungleich- 
namig geladenen Rollen eine stärkere Ablenkung aufwei- 
sen. Diese letztere ist bei den letzten beiden Versuchen 
schon sehr stark ausgeprägt und beträgt etwa ‚; der Ge- 
sammtablenkung. 

Die folgenden Versuchsreihen wurden mit kleinern 
Batterien ausgeführt. Dabei war die Ruhelage der Bifi- 
larrolle um 93”" an der Scala vom Fernrohrmittelpunkte 
aus nach Nordosten gerichtet; die Rolle erreichte also die 
Senkrechtstellung gegen den Multiplicator beim Passiren 
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einer Scalenablenkung von 395" aus der Ruhelage bei 
Nordwestbewegung. 


7. Versuch. 


24 Elemente. Nordwestablenkungen. 


702,5 702,5 702,5 703,25 Mittel 702,7. 
700,25 700,5 700 700 Mittel 700,2. 
703,5 703,25 703,5 703 Mittel 703,4. 


700,5 700,25 700,5 Mittel 700,4. 


Ss Versuch. 


Elemente. Nordwestablenkungen. 


961 960,75 961 Mittel 960,9. 


970 970.25 970,5 970,75 
971 Mittel 970,5. 

964.25 964,25 964,25 964,5 
965 965 Mittel 964,55. 


4) — 974,25 974,5 974,75 975 
974,75 975 Mittel 974,6. 


Die Einflüsse von Seiten der freien Elektricität sind 
kleiner, als bei Anwendung grölserer Batterien. 

Bei allen bisherigen Versuchen wurde die Bifilarrolle 
in einem solchen Sinne vom Strome durchflossen, dafs sie 
der stabilen erdmagnetischen Gleichgewichtslage nahe war. 
Während des folgenden Versuches liefs ich den Strom 
in der Bifilarrolle umgekehrt flieisen, um auch für diesen 
Fall die Wirkung der freien Elektrieität zu zeigen. 
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9. Versuch. 


28 Elemente. Nordwestablenkungen. 


994,25 994,25 994,25 994 Mittel 994,2. 


983 


983 982,75 982,25 Mittel 982,75. 


990,5 990,25 990,25 990 Mittel 990,2. 


979,75 979,25 979 979 


Mittel 
Mittel 


979,15. 


989,25 988,5 988,5 988,75. 


979 979 979 78,75 


Mittel 978,85. 
988,75 988,75 988,5 988,75 Mittel 988,7. 


Von jetzt ab war die Stellung der Bifilarrolle corrigirt 
worden, so dafs ihre Ruhelage einen weniger von 90° ab- 
weichenden Winkel mit dem Meridian bildete. Der Me 
ridian wurde senkrecht von der Bifilarrolle passirt, wenn 
der Scalentheil 118"" von dem Fernrohrmittelpunkte aus 
nach Nordwesten gezählt einstand. Zunächst war nun 
die Ruhelage 13"°,5 vom Fernrohrmittelpunkte aus nach 
Nordwesten gelegen. 

Der folgende Versuch, so wie alle noch zu besprechen- 
den, waren mit ganz frisch hergestellten Elementen aus- 
geführt, während zu den frühern Versuchen bereits ge- 
brauchte Batterien dienten. Ferner flieist von jetzt ab der 
Strom durch die Bifilarrolle stets so, dafs sie der stabilen 
erdmagnetischen Gleichgewichtslage nahe ist. Dabei ent- 
hielt durch eine gegen früher geänderte Verbindung die 
Bifilarrolle jetzt immer negative freie Elektricität. 


10. Versuch. 


12 Elemente. Ablenkungen nach Nordosten. 


1) SZ 93 93,25 93,6 Mittel 93,3. 
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2) 7 95,5 96,25 96,25 Mittel 96. 


3) = 98,5 98,9 99,1 Mittel 98,8. 


98 100 100,2 101 Mittel 99,8. | 
ferner nach einer Pause 100,9 101,5 Mittel 101,2. } 
nach weiterer Pause 101,2 100,5 Mittel 100,85.) 

5) #7 100,6 101 Mittel 100,8. 


Hier ist demnach kein Unterschied zu sehen, wenig- 
stens deckt die ausnahmsweise grolse Stromesveränder- 
lichkeit sie vollständig zu. Ich wiederholte deshalb an 
einem andern Tage bei grölserer Constanz des Stromes 
den Versuch nochmals. Dabei war die Ruhelage 51°" an 
der Scala vom Fernrohrmittelpunkte aus nach Nordwesten 
zu gelegen. 


11. Versuch. 
12 Elemente. Nordostablenkungen. 
1): 110,5 110,75 110,4 Mittel 110,55. 
2) SZ 110 110 109,75 109,9 Mittel 109,9. 
3) = 110,1 110 109,75 Mittel 109,95. 


Es ist also bei so geringer elektromotorischer Kraft 
und so geringen Ablenkungen keine Einwirkung der freien 
Elektrieität wahrzunehmen. Um gröfsere Ablenkungen zu 
erzielen, schaltete ich einen Theil des flüssigen Wider- 
standes aus. 


12. Versuch. 


12 Elemente. Nordostablenkungen. 
482,75 483,5 483,5 Mittel 483,25. 
477,9 478,1 478 Mittel 478. 
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3) a 479.8 480.2 480,2 Mittel 480,1. } 


und nach einer Pause 


48038 480,3 480,3 Mittel 480,3. | 
479,1 479,1 Mittel 479, 


, & 
4) M.— 


„Die Unterschiede sind auch hier sehr klein. Ich ver- 
stärkte jetzt allmählich die Batterie. 


13. Versuch. 


20 Elemente. Nordostablenkungen. Groiser Widerstand. 


1) 2925 2926 292,6 Mittel 2926. 
9, B— 
2) M.+ 
B.— 
M.+ 


5) n 292.5 29: 292,1 Mittel 292,2. 


294,2 2942 294,2 Mittel 294.2. 


4) 294,7 294,5 Mittel 294,4. 


6) 294,1 294 294,1 Mittel 294,1. 
14. Versuch. 


20 Elemente, weniger Widerstand. Nordostablenkungen. 
Von jetzt ab gilt die Ruhelage beim Scalentheile 56°" vom 
Fernrohrmittelpunkte nach Nordwesten zu. 


1) un 559 558,1 557,9 Mittel 558,4. 

5529 553 5527 Mittel 552,9. 

3) Ga 555 554,2 Mittel 554,7.| 

und nach einer Pause 554,7 554,5 Mittel 554,6.\ 
B. 


4) m 551,1 551,4 551,6 Mittel 551,4. 


5) He 554,4 554.2 5547 Mittel 554,4. 
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15. Versuch. 


20 Elemente, noch weniger Widerstand. Nordostab- 36 
lenkungen. 
4 1) ae 748,4 747,4 746,9 746,4 Mittel 747,3. 
| | 2) B= 740,9 740,6 740,4 Mittel 740,6. 
B.— = 
3) 744 7442 743,9 Mittel 744. 
4 | 
- und nach einer Pause 
743,2 743,2 742,9 Mittel 743,1.) 
4) En 739,9 739,8 739,8 Mittel 739,8. 
5) as. 743,1 743,4 743 Mittel 743,2. ö 
16. Versuch. 
26 Elemente, groiser Widerstand. Nordostablenkungen. 
B.— 
1) 467,1 467,1 467,1 Mittel 467,1. 
2) 4621 4625 462,3 Mittel 462,3. 
3) 467,1 467,1 467,1 Mittel 467,1. 
4) 4614 461,5 461,5 Mittel 461,5. 
5) EZ 466 465,9 465,9 Mittel 465.9. 
M.+ 
17. Versuch. 
ur 


26 Elemente, weniger Widerstand. Nordostablenkungen. 


1) B= 9172 917,2 9166 Mittel 917. 


2) f= 906 905.7 905 Mittel 905,6. 
Mittel 914. 


In den folgenden Versuchen ist die Ruhelage 16™™ an 
der Scala von der Fernrohrmitte nach Nordwesten zu. ul 


| 
> 

| 

bad 


18. Versuch. 


36 Elemente. Nordwestliche Ablenkungen, so dafs also 
auch die Senkrechtstellung gegen den Multiplicator 
passirt werden muiste. 


689 688,3 687,3 686 Mittel 687,6. 


2) ea 696,8 696,3 695,3 695,3 Mittel 695,9. 
B.— 


3) 681 680,3 679,5 Mittel 680,3. 


19. 


Versuch. 


36 Elemente, weniger Widerstand. Nordwestliche Ab- 
lenkungen. 


1) 843 8423 841,6 841,4 
840,5 840,4 Mittel 841,5. 
816,5 816,1 815,8 815,8 Mittel 816. 


3) 833,1 832,6 832,9 832,5 

832 830,5 831,3 831,3 
831,3 830,5 831 Mittel 831,7. 

4) 811,3 811 811 809,8 
810 810,3 Mittel 810,6. 


5) —— 828 827,8 827,8 828 Mittel RUN 


und nach einer Pause \ 
823,53 823.4 823,4 823,1 Mittel 823,3. 
804,5 804.3 804 803,5 Mittel 804,1. 


6) 
7) 


820,4 819.8 818,4 819,3 
818,8 Mittel 819,3. 
799,5 799,1 Mittel 799,5.| 


und nach einer Pause 797,4 796,4 Mittel 796,9.\ 
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20 Versuch. 


| 36 Elemente, noch weniger Widerstand. Nordwestab- At 
| lenkungen. 
| si 
\ befindet sich nach kurzer Zeit in Ruhe bei R 

RR5. be 

| 862,75 860 
| 858,25 858,5 858,25 Mittel 860,2. a 
877,3 876,5 Mittel 877. di 
w 
| li 


21. Versuch. 


36 Elemente. Durch eine Umschaltung im Multiplicator 
wurden nordéstliche Ablenkungen erzielt. 


1) 892 891,2 890,4 Mittel 891,2. 
2) 926.2 926 924 

924,9 9248 Mittel 925,2. 
3) 8904 890,2 890 Mittel 890,2. 


4) 923 922,8 923 Mittel 922,9. 


5) 


| 


888 888 887,9 Mittel 888, 


Die mitgetheilten Versuche setzen den Einfluls der 
freien Öberflächenelektricität auf die elektrodynamischen 
Erscheinungen aufser Zweifel. In allen Versuchsanord- 
nungen hat das einfache Wenden der beiden Umschalter, 
wodurch der Multiplicator mit anderer Oberflächenelektri- 
eität verseben wurde, ohne dafs in ihm oder in dem flüs- 
sigen Widerstande der Strom eine andere Richtung er- 
halten hätte, eine Differenz der Ablenkungen in diesem 
Sinne ergeben. Dieselbe beträgt in dem stärksten der 
untersuchten Fälle etwa }. der Gesammtablenkung. 
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Die Bedingungen fiir das Auftreten eines solchen Ein- 
flusses, wie sie in den Versuchen ausgesprochen liegen, 
werden durch die folgende Tabelle übersichtlich. Darin 
sind aulser den Ablenkungen der Bifilarrolle aus ihrer 
Ruhelage auch die Ablenkungen aus der Senkrechtstellung 
beider Rollen aufgeführt. Bei Berechnung dieser Ab- 
lenkungen in Winkelmaafs, deren Resultat in den Colum- 
nen g und ‘+ enthalten ist, mulste jedesmal auf die oben 
angegebenen Abweichungen der Ruhelage und der Meri- 
dianstellung von der Fernrohrmitte Rücksicht genommen 
werden. Eine weitere Columne enthält in einem willkühr- 


lichen Maafse die Stromstärken berechnet aus ve 
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Wenn auch in Folge der nicht ganz constanten Ströme 
die in die Tabelle aufgenommenen Ablenkungen der Bifi- 
larrolle nur ungefähre Werthe bedeuten, so genügt diese 
Tabelle doch, um zwei Umstände als entscheidend für 
das Sichtbarwerden der elektroskopischen Wirkung erken- 
nen zu lassen. Das ist einmal der durch Batterieverstär- 
kung erhöhte Ladungsgrad der Rollen an freier Elektrici- 
tät und zweitens die durch gröfsere Ablenkungen aus der 
Senkrechtstellung beider Rollen erzielte günstigere Lage 
der wirkenden Theile zu einander. 

Um das erstere zu sehen, vergleiche man Versuche, 
die mit gleichem Winkel 4 und gleicher Stromstärke, aber 
verschiedener Elementenzahl angestellt sind, etwa 17. 
und 21., und man wird bei der gréfsern Zahl von Ele- 
menten den entschieden grölsern Einfluls der freien Ober- 
flichenelektricitét erkennen. Die Wirkungen zeigen sich 
an dem hier benutzten Apparate überhaupt erst deutlich 
bei Anwendung einer Batterie von etwa 20 Grove’schen 
Elementen an. 

Für das zweite spricht der Verlauf aller Versuche, 
einen auffallenden Beweis wird man z. B. erhalten, wenn 
man die Versuche 5. und 21. mit einander vergleicht. 
Der Versuch 5. führt bei der gleichen Stromstärke, die 
auch für 21. gilt, trotz der grölseren Batterie nur zu 
reichlich der halben Differenzzahl in der letzten Columne, 
weil bei ihm der Winkel ‘# noch nicht die Hälfte beträgt, 
wie bei 21. Sehr deutlich sprechen auch hierfür die 
Versuche 3. und 4., welche bei nahezu senkrechter Stel- 
lung beider Rollen trotz der Anwendung von 42 Elemen- 
ten kaum eine Wirkung zeigen. 

Die Bedeutung beider genannten Umstände mulste übri- 
gens selbstverständlich erwartet werden, sobald sich über- 
haupt elektroskopische Wirkungen zu erkennen gaben. 
Aachen den 15. November 1872. 
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VI. Bemerkungen über die Polpunkte eines 
Magnets; von Eduard Riecke. 


(Der künigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen mitgetheilt 
den 22. Mai 1872.) 


Won wir die Wirkung eines magnetischen Körpers 
auf einen aufserhalb desselben gelegenen Punkt betrachten, 
so können wir uns die Aufgabe stellen, ein System von 
zwei magnetischen Polen so zu bestimmen, dals es auf 
den betrachteten Punkt dieselbe Wirkung ausübe wie der 
gegebene Magnet. Diese Aufgabe wird zunächst eine un- 
endliche Zahl von Lösungen zulassen; zu einer bestimmten 
wird sie erst, wenn wir an das System der Pole noch die 
folgenden Anforderungen stellen. 

1. Die in denselben vereinigt gedachten Massen sollen 
gleich grofs aber entgegengesetzt seyn. 

2. Das magnetische Moment des von den beiden Polen 
gebildeten Systemes soll gleich seyn dem magnetischen 
Moment des gegebenen Körpers. 

3. Die beiden Pole sollen auf einer gegebenen geraden 
Linie, 3. B. der magnetischen Axe des Körpers, symmetrisch 
zu einem auf dieser Are gegebenen Punkte etwa dem Mit- 
telpunkte des Magnets gelegen seyn. 

Unbestimmt bleibt dann nur noch der Abstand der 
beiden Pole von einander und zur Bestimmung dieses 
Abstandes wird die zu Anfang gestellte Bedingung ge- 
nügen, dafs die Wirkung der beiden Pole für einen ge- 
gebenen äufseren Punkt identisch seyn soll mit der Wir- 
kung des gegebenen Magnets. 

Aus dieser letzten Bedingung ergiebt sich unmittelbar, 
dafs die Lage der Pole abhängt von der Lage des gege- 
benen äulseren Punktes, dafs also im allgemeinen für je- 
den anderen gegebenen Punkt die Lage der Pole eine an- 
dere seyn wird, wie diefs Lamont, Handbuch des Mag- 
netismus S. 295, für den Fall eines Linearmagnetes wei- 
ter ausgeführt hat. 
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Von practischer Bedeutung 
Polpunkten besonders in zwei 
galvanischer Maalsbestimmung.,. 


ist die Frage nach den 
Fällen magnetischer oder 
einmal bei der Bestim- 
mung eines Stabmagnetismus aus der Ablenkung einer 
Magnetnadel, und dann bei der Bestimmung einer Strom- 
stärke mit der Tangentenbussole; es erschien deshalb nicht 
ohne Interesse, diese beiden Fälle etwas eingehender zu 
behandeln. 

Die Voraussetzungen, von denen wir bierbei ausgehen 
werden, sind folgende. 

1. Der betrachtete Magnet, gleichgültig ob Ablenkungs- 
stab, oder Nadel einer Tangentenbussole besitst drei zu 
einander senkrechte Symmetrieebenen. 

2. Die ideale Vertheilung des Magnetismus an der Ober- 
flache des Magnets sey symmetrisch gegen dieselben drei Ebe- 
nen, so dafs der mit negativer magnetischer Masse belegte 
Theil der Oberfläche des Magnets ron dem mit positiver 
Masse belegten durch eine der Symmetrieebenen geschieden 
wird. 

3. Die Entfernung derjenigen Punkte oder Stromele- 
mente, für welche die zugehörigen Polpunkte des Magnets 
bestimmt werden sollen von dem Mittelpunkt des letzteren 
sey so grofs, dafs die fünften Potenzen der Dimensionen 
des Magnets vernachlässigt werden können, gegen die fünfte 
Potenz jener Entfernung. 


I. Pole eines Ablenkungsmagnetes. 


Den Mittelpunkt des Magnets machen wir zum Mit- 
telpunkt, die Symmetrieaxen zu Axen eines rechtwinkligen 
Coordinatensystems, durch dessen ys-Ebene die mit ent- 
gegengesetzter magnetischer Masse belegten Theile der 
Oberfläche der Nadel von einander getrennt seyn mögen; 
es wird dann die z-Axe des Systems zusammenfallen mit 
der magnetischen Axe des Magnets. Der Einfachheit hal- 
ber beschränken wir uns auf die Wirkung, welche der 
Magnet ausübt auf einen in der zy-Ebene gelegenen 
Punkt mit den Coordinaten ab. Irgend ein Punkt der Ober- 
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fläche des Magnets sey belegt mit der nordmagnetischen 
Masse «. Das Potential dieser Masse auf den Punkt P 
ist dann gleich 


r 


r=(r— a)* +(y — 6)? + 3°. 
Führen wir an Stelle der rechtwinkligen Coordinaten 

Polarcoordinaten ein durch die Gleichungen: 

y =ecos sin y a=esin« 

s=osin 
und setzen wir: 

cos #. cos (« —y)=u, 

so ergiebt sich durch Entwicklung nach Potenzen von 


I für das Potential der Werth 


wo P', P?, P°, P* Kugelfunctionen erster bis vierter Ord- 
nung von u. 

Dem Punkte zys mit der Masse « diametral gegen- 
über liegt auf der Oberfläche des Magnets ein Punkt 
mit den Coordinaten — x, — y, — 3 und der Masse — u. 
Für das Potential dieses Punkts auf den Punkt P ergieht 
sich der Werth 
— P(—u)+  P(—u)+% P(—u) 

+f 

Das von den beiden Punkten zusammengenommen auf 

den Punkt P ausgeübte Potential ist demnach 


Qu ( 3 
P*(u)}. 
Bilden wir diesen Ausdruck für sämmtliche auf der 
Oberfläche des Magnets vertheilte nordmagnetische Mas- 


sen « und addiren wir alle so erhaltenen Terme, so er- 
halten wir das von der gesammten Oberflächenbelegung, 
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oder von dem Magnete selbst ausgeübte Potential. Es 
ergiebt sich demnach für dieses Potential der Werth 
w= Duo P'(u)+ 2 Zuo’P°’(u), 
wo die Summen sich erstrecken über die ganze mit nord- 
magnetischem Fluidum bedeckte Hälfte der Oberfläche; 
eine weitere Ausführung dieser Summen mit Rücksicht 
auf die vorausgesetzten Symmetrieverhältnisse giebt: 
Zuo Pu) = 4cosa Sur 
Zuo?’P’(u) = 
(10c08’« —6) Fur? 
=cose +(30sin’« — 6) Fury? 
wo die Summen nur noch über denjenigen Theil der Ober- 
fläche des Magnets zu erstrecken sind, welcher innerhalb 
des durch die positiven Zweige der Coordinatenaxen ge- 
bildeten Oktanten liegt. 

Setzen wir an Stelle des gegebenen Magnets zwei 
magnetische Pole mit den Massen M und — M, welche 
zu beiden Seiten des Mittelpunkts in dem Abstande 2L 
auf der r-Axe gelegen sind, so ist das Potential derselben 


auf den Punkt P 
MLP'(cosa)+ ML’P' (cosa). 


Die beiden Potentiale V und W werden identisch seyn, 
wenn in den für dieselben gegebenen Ausdrücken die 
Coéfficienten der entsprechenden Potenzen von e gleich 
sind, wir erhalten demnach die Beziehungen: 

I. MLP'(cos«e)= P(u) 

Il. ML*P*(cosa) = Su o*P*(u) 
aus welchen sich die Werthe von M und L bestimmen 
lassen. 

Führen wir an Stelle von P!(cos«) und P*(cosa) die 
bekannten Werthe dieser Funktionen, an Stelle der auf 
der rechten Seite befindlichen Summen die oben gegebe- 

Poggendorf’s Annal. Bd. CXLIX. 5 
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nen Ausdriicke ein, so reducirt sich die erste Gleichung 
auf: 
ML=42uz, 


d. h. die erste Gleichung ist identisch mit der von uns 

zu Anfang gestellten Forderung, dafs das magnetische 

Moment des von den beiden Polen gebildeten Systemes 

gleich seyn soll dem Moment des gegebenen Magnets, 

Durch Elimination von M ergiebt sich dann für Bestim- 

mung von L 

Zur 5sin?a—1 Fury”? 

Zurz? 

5 sin?'a — 2° Bae’ 

Hat der betrachtete Magnet insbesondere die Gestalt 
eines Rotationskörpers, welcher die z-Axe zur Rotations- 
axe hat, so ist: 

Zuzy’ = 


und es ergiebt sich dann: 


Zur Zur 


Wir können die in diesen Formeln enthaltenen Re- 
sultate folgendermalsen zusammenfassen. 

Um den Mittelpunkt des Magnets beschreiben wir in 
einer durch seine Are hindurch gehenden Symmetrieebene 
einen Kreis mit einem solchen Halbmesser R, dafs die fünfte 
Potenz der Länge des Magnets vernachlässigt werden kann 
gegen die fünfte Potenz von R. 

Mit Bezug auf alle aufserhalb des Kreises R auf einem 
durch den Mittelpunkt des Magnets gezogenen Radius lie- 
genden Punkte können wir dann den Magnet ersetzen durch 
ein und dasselbe Paar magnetischer Pole, dagegen ändert 
sich die Lage der Polpunkte mit der Richtung der Radien. 

Nur wenn der betrachtete Magnet die Gestalt eines Ro- 
tationskörpers besitzt, dessen Aze mit der magnetischen 
Aze zusammenfällt, ist die Lage der Polpunkte unabhängig 
von der Richtnng der Radien, das Polpaar also für sämmt- 
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liche aufserhalb des Kreises R liegenden Punkte ein und 
dasselbe. 

Für ein gleichférmig magnetisirtes Ellipsoid z. B. er- 
giebt sich für Bestimmung der Lage der Polpunkte die 
Gleichung 

wobei vorausgesetzt ist, dals die magnetische Axe des 
Ellipsoides zusammenfällt mit der Hauptaxe a, und dafs der 
betrachtete äulsere Punkt in der Ebene der Axen a, b 
gelegen ist 

Insbesondere wird für b=c 
L=!(a — 


II. Vergleichung der vorhergehenden Sätze mit den Resultaten der ex- 
perimentellen Bestimmung der Pole eines Magnets von elliptischer 

Gestalt. 

Betrachten wir die Gleichung, durch welche nach dem 
Vorhergehenden der Abstand L der Pole von dem Mittel- 
punkt eines symmetrisch gestalteten Magnets bestimmt 
wird, so leuchtet ein, dafs bei Stabmagneten, welche im 
Verhältnifs zu ihrem Querschnitte eine beträchtliche Länge 
besitzen, die beiden letzten Glieder der rechten Seite im 
Verhältnils zu dem ersten kleine Werthe besitzen werden; 
denn bei einem solchen Stabe ist der freie Magnetismus 
hauptsächlich angehäuft an den beiden Endflächen, und 
für die Punkte der Endflächen sind die Coordinaten y und 3 
verhältnilsmälsig klein gegen die Abscisse x. Es wird 
demnach bei einem Stabmagnete von gestreckter Gestalt 
der Abstand der Pole von dem Mittelpunkt desselben we- 
sentlich bestimmt seyn durch das erste Glied unserer 
Formel und wir werden daher mit Rücksicht auf die Un- 
sicherheit mit der die Polbestimmungen der Natur der 
Sache nach behaftet sind, mit genügender Annäherung 
setzen können: 
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Wir sehen, die Lage der Pole ist in diesem Falle 
unabhängig von dem Winkel «, die Pole sind für simmt- 
liche aufserhalb des Kreises R liegenden Punkte dieselben, 
Es erschien defshalb um eine Vergleichung der vorher- 
gehenden Sätze mit den Resultaten der Beobachtung zu 
erhalten, zweckmälsig, einen Magnet zu benutzen, dessen 
Länge nicht zu grols war gegenüber den Dimensionen 
seines Querschnitts. Im hiesigen physikalischen Institut 
befindet sich ein Stahlspiegel von elliptischer Gestalt, des- 
sen grolse Halbaxe 26,75 Millim., dessen kleine Halbaxe 
20,75 Millim. mifst, bei welchem sich also eine ziemlich 
beträchtliche Abhängigkeit der Lage der Pole von dem 
Winkel @ von vornherein erwarten liefs. Aufserdem schien 
eine Bestimmung der Pole bei diesem elliptischen Magnet 
auch deishalb von Interesse, weil Magnete von ähnlich 
abnormer Gestalt häufig bei Tangentenbussolen und Mul- 
tiplicatoren benutzt werden. 

Um eine möglichst symmetrische Vertheilung des Mag- 
netismus zu erreichen, wurde die elliptische Stahlscheibe 
mit ihrer grofsen Axe zwischen die entgegengesetzten 
Pole zweier cylindrischer und vollkommen gleicher Elektro- 
magnete gebracht, so dafs die Enden der grolsen Axe 
von den Polen berührt wurden, und dafs die Axen der 
beiden cylindrischen Elektromagnete mit der grofsen Axe 
der Ellipse sich in einer und derselben Richtung befan- 
den. Es wurde nun bei diesem elliptischen Magnet die 
Bestimmung der Pole ausgeführt für zwei verschiedene 
Richtungen, einmal für die Richtung der kleinen Axe der 
Ellipse, dann für die Richtung der grolsen Axe; hierbei 
konnte die magnetische Axe als zusammenfallend betrach- 
tet werden mit der Richtung der grofsen Axe. Die Be 
stimmung selbst geschah in bekannter Weise durch die 
Beobachtung der Ablenkungen, welche eine in der betref 
fenden Richtung in verschiedener Entfernung aufgehängte 
Magnetnadel durch den elliptischen Magnet erfuhr, wenn 
die grofse Axe desselben gegen den magnetischen Meri- 
dian senkrecht gerichtet war. 
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Es möge beispielsweise die Bestimmung der Pole für 
die Richtung der kleinen Axe des Magnets etwas weiter 
ausgeführt werden. In der Mitte einer hölzernen in nord- 
südlicher Richtung aufgestellten Schiene war ein kleiner 
kreisformiger Magnetspiegel aufgehängt, von 25 Millim. 
Durchmesser, dessen Ablenkungen durch Fernrohr und 
Scala beobachtet wurden; die Entfernung des Spiegels von 
der Scala betrug 1966 Scalentheile. Auf der Schiene wa- 
ren in gemessenen Entfernungen von ihrem Mittelpunkte 
und symmetrisch zu diesem südlich und nördlich drei 
Ellipsen gezeichnet, in welche die gegebene Scheibe genau 
eingelegt werden konnte. 

Bezeichnen wir diese Ellipsen von der südlichsten an 
mit den Zahlen 1 bis 6, so hatte die Entfernung ihrer 
Mittelpunkte die Werthe: 

600,01 Millim. für die Ellipsen 1 und 6 
580,01 » 2und 5 
400,01 » 3 und 4. 


Als der Magnet successive in die Ellipsen 1 bis 6 ein- 
gelegt wurde, ergaben sich folgende Ablenkungen: in Sca- 
lentheilen: 


Ellipse 1 Ablenkung 175,5 
. 3 343,4 
s 3 600,4 
» 4 600,6 
5 344,2 
175,7. 

Die Uebereinstimmung der den symmetrischen Stel- 
lungen des Magnets entsprechenden Ablenkungen zeigt, 
dafs der Magnetspiegel sich sehr nahezu in der Mitte 
der beiderseits sich entsprechenden Ellipsen befand. Be- 
zeichnen wir durch r,, r, und r, die Hälften der Ent- 
fernungen, welche die Mittelpunkte der Ellipsen 1 und 6, 
2 und 5, 3 und 4 von einander besitzen, so entsprechen 
demnach den Entfernungen r,, r, und r, des elliptischen 
Magnets von der Nadel die Ablenkungen in Scalentheilen 

n, = 176,6; n, = 343,8; n, = 600,5, 
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aus welchen die Ablenkungswinkel selbst ohne weiteres 
berechnet werden können. Die Berechnung des Polab- 
standes geschieht, wenn wir durch r und r’ irgend zwei Ent- 
fernungen, durch g und gq’ die ihnen entsprechenden 
Ablenkungswinkel bezeichnen, nach der Formel 


Nach dieser Formel ergeben sich aus den obigen Beob- 
achtungen zwei Werthe fiir den Polabstand L, indem das 
einemal die Werthepaare r,, g, und r,, ¢,, das anderemal 
die Werthepaare r,, ¢, und r,, g, combinirt werden; die 
erstere Combination gab: 

L = 19,108, 
die zweite 
L = 19,102. 


Eine Wiederholung dieser Beobachtung durch Hrn. 
Schrader führte zu den weniger übereinstimmenden 


Werthen: 
L= 23,9 und L= 19,7. 


In derselben Weise wurde die Bestimmung der Pole 
nun auch durchgeführt für die Richtung der grofsen Axe 
des elliptischen Magnets, wobei die Schiene in eine ost- 
westliche Richtung gebracht, der Magnet in gleichen 
Entfernungen östlich und westlich von der Nadel aufge- 
legt wurde. Aus zwei den Entfernungen r und r’ ent- 
sprechenden Ablenkungen g und g' ergab sich dann der 
Polabstand L nach der Formel 

r*teq — r’tgg 


Es führten hier nun alle Beobachtungen übereinstim- 
mend auf einen imaginären Werth für den Polabstand L; 
wenn wir also die Wirkung betrachten, welche unser 
elliptischer Magnet ausübt auf Punkte, die in der Richtung 
seiner Axe gelegen sind, so giebt es keine reellen auf 
der Axe liegenden Pole mehr, welche mit dem Magnet 
in seiner Wirkung auf jene Punkte äquivalent wären. 


| 
di 
Be 
| 
. 


71 


Hr. Schrader fand aus einer Beobachtungsreihe fir L 
die Werthe 
L=25,9.V—1 und L=22,7.V¥ —1. 


Eine andere Reihe von Beobachtungen gab: 


L=23,4.) —1 und L=21,1.V —1. 


Es tritt also bei dem betrachteten elliptischen Magnet 
der extreme Fall ein, dafs die Gleichungen, durch welche 
der Abstand L der Polpunkte vom Mittelpunkte bestimmt 
wird, für die Richtung senkrecht zur Axe auf reelle 
Werthe von L führen, während sie für die Richtung der 
Axe selbst imaginäre Werthe von L und demgemäls auch 
imaginäre Pole geben; ein Verhalten, durch welches der 
eine der von uns gegebenen Sätze eine evidente Bestäti- 
gung erhält; indessen dürften sich die Resultate der Beob- 
achtung auch in genügender Uebereinstimmung mit dem 
zweiten Satze befinden, dafs für Punkte, welche einem 
und demselben vom Mittelpunkt ausgehenden Radius an- 
gehören, das mit dem gegebenen Magnet äquivalente Pol- 
paar ein und dasselbe ist. 


Ill. Pole der Nadel einer Tangentenbussole. 


Den Mittelpunkt des Stromkreises machen wir zum 
Mittelpunkt eines mit demselben fest verbundenen Coor- 
dinatensystemes, z, y, 3, dessen zy-Ebene mit der Ebene 
des Kreises zusammenfällt, die z-Axe denken wir uns ho- 
rizontal, die y-Axe vertikal nach oben gerichtet, letztere 
sey gleichzeitig die Axe, um welche sich die im Mittel- 
punkte des Kreises aufgehängte Nadel dreht. Mit der 
Nadel denken wir uns fest verbunden ein Coordinaten- 
system &, 7, ¢, dessen Axen zusammenfallen mit den Sym- 
metrieaxen derselben. Die Ebene 75 möge wiederum die 
mit entgegengesetztem Fluidum bedeckten Hälften der Na- 
deloberfläche von einander trennen. 

Wir setzen voraus, dafs die Nadel so in der Mittte 
des Stromkreises aufgehängt sey, dafs ihr Mittelpunkt mit 
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dem Mittelpunkt des letzteren zusammenfällt, und dafs die 
Axe », des mit ihr verbundenen Coordinatensystems zusam- 
menfällt mit der Drehaxe y. 

Nehmen wir auf der Oberfläche der Nadel zwei diame- 
tral gegenüberliegende Punkte, so werden diese mit glei- 
cher aber entgegengesetzter magnetischer Masse belastet 
seyn und wir erhalten für das Drehungsmoment, welches 
der von einem Strome von der Stärke 1 durchflossene 
Kreis auf die beiden Punkte zusammengenommen ausübt, 
den Werth: 


wo r der Halbmesser des Stromkreises, x, y, 3 die Coor- 
dinaten des betrachteten Punktes der Oberfläche in dem 
mit dem Kreis fest verbundenen System, o seine Entfer- 
nung vom Mittelpunkte, und « die in ihm vorhandene 
magnetische Masse. 


Das auf die ganze Nadel ausgeübte Drehungsmoment 
wird: 


wo die Summe über die ganze mit positivem Fluidum be- 
deckte Hälfte der Nadeloberfläche zu erstrecken ist. 


Führen wir an Stelle der Coordinaten z, y, 3 die Coor- 
dinaten &, 7, ¢ und den Ablenkungswinkel « der magne- 
tischen Axe & aus der Ebene des Stromkreises ein, so 
wird: 

D="** cosa Suk 


Ersetzen wir andererseits die Nadel durch zwei auf 
der Axe £ gelegene Pole im Abstande L vom Mittelpunkte, 
so ergiebt sich fiir das auf das System dieser beiden Pole 
M und — M ausgeübte Drehungsmoment 
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D=** cosa ML 


+3 cosa ML? (1 — 5 sin’ 


Die beiden Momente -ind gleich, wenn die Coéfficien- 
ten der entsprechenden Potenzen von r gleich sind, wir 
erhalten somit die Beziehungen: 

I. ML=4 
Il. ML’ (1 — 5 sin?«) 
=4(1 —5 sin?a) 
+4 
+4(15 sin?a —4) 


Die erste dieser Gleichungen ist wieder identisch mit 
der Bedingung, dafs das magnetische Moment des von 
den beiden Polen gebildeten Systems gleich seyn soll dem 
Moment der gegebenen Nadel; für den Abstand der Pole 
ergiebt sich dann: 

Zur? 1 Zuin 
By 
1—5sin’?'a © Zu: 
Für den Fall eines Rotationskörpers ist wieder: 
Zu:? Zutn? 
—3 

Wir sehen also, dafs bei der Nadel einer Tangenten- 
bussole die Lage der Pole im allgemeinen abhängt ton 
dem Ablenkungswinkel; hat dagegen die Nadel die Gestalt 
eines Rotationskörpers, so sind die Pole für alle Ablen- 
kungswinkel ein und dieselben, und sie sind in diesem Falle 
identisch mit den Polen der als Ablenkungsstab benutzten 
Nadel. 

Für ein dreiaxiges geichförmig magnetisirtes Ellipsoid 
ergiebt sich: 

15 sin? a — 4 
1—5sin’a 


1 


3,3 1 
L 


und fürb=r 


b’+}. 


L? =} (a? — 6%). 
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V. Das dynamische Princip von Hamilton in 
der Thermodynamik; von C. Szily. 


I. einem vor Kurzem mitgetheilten und veröffentlichten 
Aufsatz ') habe ich die Behauptung aufgestellt, dafs die 
Gleichung, die den zweiten Hauptsatz der mechanischen 
Wärmetheorie ausdrückt, in vollständiger Uebereinstim- 
mung ist mit der nach Hamilton benannten dynamischen 
Gleichung, und dafs wir demnach auf die Frage: auf welche 
dynamische Gleichung der zweite Hauptsatz der Thermody- 
namik zurückgeführt werden kann, direct auf die Hamil- 
ton’sche Gleichung verweisen müssen. 

Zur Veröffentlichung meiner diesbezüglichen Betrach- 
tungen hat mich hauptsächlich der Umstand bewogen, dafs 
weder Boltzmann, noch Clausius — und sie sind die 
Einzigen, die sich bis dahin mit der obigen Frage ein- 
gehender befafsten — in ihren Arbeiten?) das Hamilton’- 
sche Princip nicht einmal erwähnen. Beide scheinen von 
der Ansicht auszugehen, dals, um Uebereinstimmung her- 
beizuführen, die Ableitung einer in der Dynamik bis jetzt 
unbekannten Gleichung nothwendig sey; beide bemerken, 
dafs ihre abgeleiteten Gleichungen mit dem Princip der 
kleinsten Wirkung gewisse Verwandtschaft zeigen: aber 
auf das Hamilton’sche Princip und auf den Hinweis 
der nahen Beziehungen zu demselben hat keiner der bei- 
den Forscher seine Aufmerksamkeit gerichtet. 

Hierdurch veranlafst hat Hr. Clausius in diesen An- 


1) „Das Hamilton'sche Princip und der zweite Hauptsatz der mecha- 
nischen Warmetheorie*; Ertekezések a mathematikai tudomänyok köre- 
böl 1871, herausgegeben von der ungarischen Academie der Wissen- 
schaften. — Pogg. Ann. 145, S. 295. 

2) L. Boltzmann: „Ueber die mechanische Bedeutung des zweiten 
Hauptsatzes der Wärmetheorie“; Sitzungsberichte der Wiener Aca- 
demie Bd. 53, S. 210. — R. Clausius: „Ueber die Zurückführung 
des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie auf allge- 
meine mechanische Principien.“ Pogg. Ann. Bd. 142, S. 433. 
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nalen ') einen Aufsatz publicirt, der sich ausschliefslich 
auf meine Arbeit bezieht. Gleich im Anfange seines Auf- 
satzes anerkennt Clausius bereitwilligst, dafs der ge- 
suchte Zusammenhang viel auffälliger wird, wenn man 
den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
nicht — wie er und Boltzmann es that — mit dem Prin- 
eip der kleinsten Wirkung, sondern mit der Hamilton’- 
schen vergleicht. Gleichzeitig läfst Clausius die Ursache 
vermuthen, welche ihn daran hinderte, seine Aufmerksam- 
keit bei Gelegenheit seiner Betrachtungen über den er- 
wähnten Zusammenhang dem Hamilton’schen Princip 
zuzuwenden. Es wird nämlich in manchen Lehrbüchern 
der Dynamik, so z. B. in Jacobi’s „Vorlesungen über 
Dynamik“ die Hamilton’sche Gleichung in einer Form 
angeführt, welche in Folge der eigenthümlichen Variation 
von der ursprünglichen Form wesentlich abweicht. Wenn 
man nun anstatt der ursprünglichen nur die Jacobi ’'sche 
Form im Auge behält, dann ist es freilich wahr, dafs es 
nicht recht denkbar ist, wie zwischen jener Gleichung 
» und dem zweiten Hauptsatze der mechanischen Wärme- 
theorie irgend welcher, klar zu bezeichnender, Zusammen- 
hang existiren soll. 

Clausius eitirt dann die von mir gebrauchte ursprüng- 
liche Form der Hamilton’schen Gleichung, und con- 
statirt, dafs die Boltzmann’sche Gleichung (23a) richtig 
interpretirt, mit der Hamilton’schen Gleichung vollstän- 
dig übereinstimmt, sogar mit derselben vollkommen iden- 
tisch ist. Aber was Clausius bezüglich der Boltzmann’- 
schen Gleichung zugiebt, das bezweifelt er entschieden in 
Bezug auf seine eigene Gleichung, ja er erklärt die er- 
wähnte Uebereinstimmung als gerade zu unmöglich. Da- 
mit ist nun wieder gewissermalsen dieselbe Frage aufge- 
worfen, die schon früher zwischen Clausius und Boltz- 
mann, bei Gelegenheit der Prioritätsreclamation des letzt- 


1) Ueber den Zusammenhang des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wärmetheorie mit dem Hamilton’schen Princip; Pogg. Annalen 


Bd. 146; 8. 585. 
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genannten Forschers, in diesen Annalen ') besprochen 
wurde; die Frage nämlich: existirt thatsächlich ein Un- 
terschied, und wenn dies der Fall ist, was ist der Un- 
terschied zwischen der Gleichung von Clausius und der 
Boltzmann’s. Ich glaube, dafs ich jetzt berechtigt — 
ja nach der Antwort von Clausius sogar verpflichtet 
bin, in die Discussion der erwähnten Fragen, wenigstens 
bezüglich der Hamilton’schen Gleichung, einzugehen. 

Zunächst will ich jene Gleichung besprechen, welche 
Hr. Clausius als seine eigene reclamirt. 

Zur bequemeren Erläuterung der Sache wollen wir 
uns vorerst — wie dies auch Clausius thut — auf die 
Betrachtung der periodischen Bewegung eines einzelnen 
Punktes beschränken. Es sey also ein materieller Punkt 
gegeben, welcher bei der ursprünglichen Bewegung eine 
geschlossene Bahn beschreibe, oder sich zwischen zwei 
gegebenen Punkten bewege. Auf den beweglichen Punkt 
sollen nur solche Kräfte wirken, welche eine Kraftfunction 
(oder wie sich Clausius auszudrücken pflegt, ein Ergal) 
besitzen, d. h. solche Kräfte, deren Componenten sich . 
durch die negativ genommenen partiellen Differentialquo- 
tienten einer Funktion der Coordinaten des Punktes dar- 
stellen lassen. Denken wir uns nun, dafs diese Bewe- 
gung eine unendlich kleine Aenderung erleide. Bei der 
veränderten Bewegung beschreibe der Punkt ebenfalls eine 
geschlossene Bahn, oder bewege sich zwischen zwei Punk- 
ten, welche letzteren entweder mit den früher gegebenen 
identisch seyen, oder wenn das nicht der Fall ist, die 
Bedingung erfüllen, dafs die Gröise 

+ 
am Endpunkte der Bewegung denselben Werth habe, wie 


1) Pogg. Ann. Bd. 143, S. 211: Zur Priorität der Auffindung der Be- 
ziehung zwischen dem zweiten Hauptsatze der mechanischen Wärme- 
theorie und dem Principe der kleinsten Wirkung; von L. Boltz- 
mann. — Pogg. Ann. Bd. 144, S. 265: Bemerkungen zu der Prio- 
ritätsreclamation des Hm. Boltzmann; von R. Clausius. 
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am Anfangspunkte. Bezeichnen wir dann die Zeitdauer 
der Bewegung mit i, die lebendige Kraft mit T, die Kraft- 
funktion mit U, und einigen wir uns dahin, den Mittel- 
werth der veränderlichen Gréfsen durch einen darüber 
gesetzten waagerechten Strich anzudeuten (z. B. dals 


i= HELL: so ist die Gleichung, auf die sich Hr. Clau- 
sius in seiner Antwort beruft, und welche er in seiner 
ersten hierher gehörigen Abhandlung ') mit (18) bezeich- 
net hat, die Folgende: 


dU dU 


iw 
dz 


+ 0T+2Tdlogi (I). 

Dies ist nun jene Gleichung, auf welche Clausius 
als auf seine eigene verweist und von welcher er ganz 
richtig bemerkt, dais dieselbe eine allgemeinere Anwend- 
barkeit besitzt als die Hamilton’sche. Es ist auch in 
der That unmöglich, zwischen dieser und der Hamil- 
ton’schen Gleichung eine vollständige Uebereinstimmung 
herauszufinden. Ich muls aber bemerken, dals ich nicht 
diese Gleichung für die Clausius’sche gebalten und als 
solche bezeichnet habe, und sie, wie bisher, auch jetzt 
nicht als solche bezeichnen kann. Diese Gleichung ist 
nämlich schon seit fünf Jahren bekannt, da dieselbe im 
Isten Bande des unter den Physikern so sehr verbreiteten 
und häufig citirten Werkes Sir William Thomson’s 
„Treatise on Natural Philosophy“ Oxford 1867, (Deutsch 
von G. Wertheim, Braunschweig 1871) angegeben und 
bewiesen ist. Wenn wir nämlich die Gleichung, die sich 
in dem mit „Dynamical Laws and Principles“ bezeichne- 


1) Pogg. Ann. Bd. 142, S. 442. — In einer anderen Abhandlung: 
Ueber die Anwendung einer von mir aufgestellten mechanischen 
Gleichung auf die Bewegung eines materiellen Punktes um ein festes 
Anziehungscentrum oder zweier materieller Punkte um einander; 
Nachrichten der kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1871, S. 248 und 
Math. Ann. von Clebsch und Neumann, Bd. 4, S. 232) bezeich- 
net Clausius diese Gleichung mit (2). 


Hi 
Un- 
Un- 
der 
htet 
tens 
hen. 
Iche 
wir 
die 
Inen 
ınkt 
eine | 
zwei 
ınkt 
tion 
gal) | 
sich . 
Juo- 
dar- 
we- 
der 
eine 
unk- 
nen 
die 
wie 
r Be- 
ärme- 
oltz- 
> 


78 


ten Abschnitte auf Seite 233 unter (9) vorfindet '), mit 
der Clausius’schen Bezeichnung schreiben, so zeigt die- 
selbe folgende Form: 

= dat ds | (2). 

Nun ist es klar, dals diese Gleichung mit der unter 
(1) angeführten vollständig identisch ist. 

Aber auch noch aus einer zweiten, nicht weniger 
wichtigen Ursache konnte ich von der Clausius’schen 
Gleichung sprechend, nicht jene vprerwähnte Thomson’- 
sche Gleichung darunter verstehen. Die Thomson ’sche 
Gleichung nämlich ist derartig allgemein, dafs dieselbe, 
ohne specielle Voraussetzung, mit dem zweiten Haupt- 
satze der mechanischen Wärmetheorie gar nicht in Ein- 
klang gebracht werden kann. Denn wenn wir diese Glei- 
chung in ihrer ganzen Allgemeinheit auf jene Bewegung, 
die wir Wärme nennen, anwenden könnten, dann wäre — 
wie wir weiter unten sehen werden — der zweite Haupt- 
satz der mechanischen Wärmetheorie gar nicht wahr. Die 
Thomson’sche Gleichung können wir aber am Einfach- 
sten so mit dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik 
in Uebereinstimmung bringen, wenn wir aus der dyna- 
mischen Gleichung ein Glied verschwinden lassen, gleich 
Null setzen. Und weil es gerade Hr. Clausius war, 
der zeigte, welches Glied aus der Thomson’schen Glei- 
chung wegfallen müsse, und unter welchen Annahmen 
dies erreicht werden könne, so glaube ich, dafs der histo- 
rischen Entwicklung dann vollständige Geltung verschafft 
wird, wenn wir die durch die oben erwähnte Annahme 
zu Stande gekommene Special-Gleichung *) 


JU=dT+2Tdlogi . 


1) Um die Wichtigkeit dieser Gleichung recht hervorzuheben, fügt 
Thomson noch hinzu: „This, it may be observed, is a perfectly ge- 
neral kinematical expression, unrestricted by any terminal or kinetic 
conditions.“ 

2) Diese Gleichung bezeichnet Clausius (Pogg. Ann. Bd. 142, S. 442) 
mit (21). 
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als die Clausius’sche Gleichung bezeichnen, wie ich dies 
auch gethan habe. 

Was ist nun der Unterschied zwischen dieser und der 
Hamilton’schen Gleichung? 

Bevor wir aber auf die Auseinandersetzung dieser 
Frage näher eingehen, untersuchen wir im Allgemeinen: 
was für Bedingungen erfüllt werden müssen, um die 
Thomson sche Gleichung in Uebereinstimmung mit dem 
zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie zu brin- 
gen. Der bequemeren Uebersicht halber will ich die 
Thomson sche Gleichung in etwas anderer Form schrei- 
ben. Bezeichnen wir die gesammte Energie, also die 


Summe von T und U mit E, so können wir, nach ge- 
ringer Transformation, die mit (2) bezeichnete Gleichung 
auch folgendermaalsen schreiben: 

oder wenn wir im letzten Gliede das bestimmte Integral 


herstellen, aus welchem der mit dem waagerechten Striche 
bezeichnete Mittelwerth entstanden ist, so erhalten wir: 


Dividiren wir schlieislich die ganze Gleichung mit T, 
so wird 


dE 
; og (iT) 


++ — (524+ +5) ds] at. 


Es ist klar, dafs diese Gleichung, welche noch immer 
mit der Thomson’schen identisch ist, nur dadurch in 
die Form des zweiten Hauptsatzes gebracht werden kann, 
wenn die Möglichkeit vorhanden ist, das letzte Glied 
gleich zu setzen der totalen Variation irgend einer unver- 
änderlichen Funktion der Coordinaten; d. h. wenn: 
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fb v— + dt=iTdF (6). 


Denken wir uns nun diesen Werth in die letzte Glei- 
chung eingeführt und die Variationszeichen durch Diffe- 
rentialzeichen ersetzt, so ist 


d 2log (iT) + dF. 


Integriren wir diese Gleichung einen vollständigen Kreis- 
procefs hindurch und ziehen wir dabei in Betracht, dafs 
ebenso iT, als auch F (der Annahme gemäls) zu Anfang 
und zu Ende des Kreisprocesses denselben Werth besitzen, 


so ist 
dE 
f =(. 

Die Thomson ’sche Gleichung ist also nur dann in 
völliger Uebereinstimmung mit dem zweiten Hauptsatze 
der mechanischen Wärmetheorie, wenn der mit (6) be- 
zeichneten Bedingungsgleichung Genüge geleistet wird. 

Sehen wir nun zu, auf welche Weise diese Bedingung 
einerseits in der Hamilton’schen und andererseits in 
der Clausius’schen Gleichung erfüllt ist. 

Hamilton gründete seine Gleichung auf die An- 
nahme '), dafs die Form der Kraftfunction bei der Aen- 
derung der Bewegung keine Veränderung erleidet, dals 


daher OU einzig abhängt von der Variation der Raum- 
Coordinaten, d. h. dafs: 


In Folge dessen ist 
öF=0 
und die mit (5) bezeichnete Gleichung nimmt folgende 
Form an: 


Dies (8) ist die Hamilton’sche Gleichung. 
1) Philosophical Transactions 1834, p. 249, sub (1). 
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In was besteht nun die Clausius’sche Annahme? 
Clausius giebt zu, dafs auch die Form der Kraftfunc- 
tion Veränderung erleide; nur stellt er die Bedingung !), 
dafs die Variation, welche durch die Form-Veränderung 
der Kraftfunction entsteht, im Mittelwerthe genommen 
gleich 0 sey, dals also: 
r di 


ar 


or+ oy + 
dy = 
das heilst 


dr y 


aU 


Also auch dieser Annahme gemäls ist: 
oF = 0. 

In Folge dessen nimmt die Gleichung (1) die Form 

von der mit (3) bezeichneten an, d. h. 
2Tölogi. 

Dies ist die Gleichung von Clausius. 

Ich behauptete nun, dafs diese Gleichung, und nicht 
die Thomson sche, identisch sey mit der Hamilton’- 
schen Gleichung. Diese meine Behauptung halte ich jetzt 
noch ihrem vollen Umfange nach aufrecht, und glaube, 
dafs nach dem Vorhergesagten auch Hr. Clausius nichts 
dagegen einwenden wird. 

Obzwar nun die diesbeziiglichen mathematischen Be- 
trachtungen von Clausius auf eine neue Gleichung über- 
haupt nicht führten und blos die Thomson’sche und 
Hamilton’sche Gleichung, in etwas transformirter Ge- 
stalt, zum Resultate hatten, so wäre es nichtsdestoweni- 
ger ein grolser Irrthum, zu glauben, dais jene hochwich- 
tigen Betrachtungen unfruchtbar geblieben wären. Wie 
seinerseits Boltzmann, so erkenne auch ich mit gröls- 
ter Bereitwilligkeit, dals jener Theil dieser Betrachtungen, 
welcher sich hauptsächlich auf die Formveränderung der 
Kraftfunction bezieht, ganz unbedingt nothwendig war, ja 
dafs es nur mit Hilfe derselben gelingen konnte, die Ha- 
1) Pogg. Ann. Bd. 142, S. 442 bis 446, sub (18) bis (22). 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 6 
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milton’sche Gleichung mit Erfolg in die mechanische 
Wärmetheorie einzuführen. Hamilton hat nämlich seine 
Gleichung nur für den Fall bewiesen, wenn die Form der 
Kraftfunction während der veränderten Bewegung keine 


Veränderung erleidet; aus den Untersuchungen von Clau- 
sius geht aber hervor, dals man dieselbe Gleichung (die 
Hamilton’sche) auch dann benutzen kann, wenn die 
Form der Kraftfunction sich ändert, wobei die Bedingung 
gemacht wird, dais der Mittelwerth der dadurch entste- 
henden Variation gleich 0 sey. Die derartige Ausdehnung 
der Gültigkeit der Hamilton’schen Gleichung war jeden- 
falls unbedingt nothwendig, weil in der mechanischen 
Wärmetheorie solche Zustands -Aenderungen der Körper 
in Betracht kommen, welche nicht blos von räumlichen 
Veränderungen, sondern auch von der veränderten Form 
der Kraftfunction abhängig sind. 

Untersuchen wir noch, in wiefern die Hamilton’sche 
Gleichung modificirt werden muls, damit dieselbe auch 
für den Fall anwendbar wird, wenn nicht blos von einem 
einzelnen Punkte, sondern von der Bewegungsänderung 
eines ganzen Punktsystems die Rede ist; und zwar nehmen 
wir gleich ein solches Punktsystem an, dessen einzelne 
Punkte nicht mit gleicher lebendigen Kraft und auch nicht 
in gleichen Zeiten ihre geschlossenen Bahnen zurücklegen. 
Hr. Clausius bemerkt ganz richtig, dals ın diesem Falle 
die Hamilton’sche Gleichung nicht unmittelbar anwend- 
bar sey, und dais demzufolge specielle Untersuchungen 
nothwendig wären. 

Wenn wir indessen die Sache etwas naher betrachten, 
so finden wir, dals an der mit (8) bezeichneten Form der 
Hamilton’schen Gleichung keine andere Modification vor- 
zunehmen ist als die, welche sich bezüglich der Energie, 
aus dem Begriffe des heterogenen Punktsystemes von selbst 
ergiebt, d. h. wir haben nur das I-Zeichen den rechts- 
und linksseitigen Gliedern voranzuschreiben und diese Sum- 
mation auf sämmtliche Punkte des Systemes auszudehnen. 
Während also die Hamilton ’sche Gleichung die Varia- 
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tion der Energie fiir einen Punkt folgendermalsen aus- 
drückt: 
d(2:T) 

erhalten wir die Variation der Energie bezüglich eines 
gansen Punktsystemes in vollständig analoger Form, durch 


die Gleichung: 


öE= 


(10). 


Diese Modification ist aber wahrlich so gering und 
folgt so selbstverständlich aus dem Begriffe des Punkt- 
systems, dais wir die mit (10) bezeichnete Gleichung als 
die nothwendige Folge der Hamilton’schen Gleichung 
betrachten können. Da aber diese Gleichung bei Ha- 
milton noch nicht vorkommt, und derselbe die Anwen- 
dung des Summationszeichens nur auf den Fall beschränkte, 
wenn die einzelnen Punkte alle in derselben Zeit ihre 
Bahnen zurücklegen, so wird es vielleicht nicht unzweck- 
mälsig seyn, die mit (10) bezeichnete Gleichung, nach 
Hamilton’s Methode speciell zu beweisen. Uebrigens 
ist zu bemerken, dais diese Gleichung sich zuerst bei 
Boltzmann findet, und dals der hier gegebene Beweis 
wesentlich nur am Anfange und weiterhin nur bezüglich 
der Anordnung von der Boltzmann’schen Beweisführung 
abweicht. 

Die Masse irgend eines Systempunktes sey m; seine 
rechtwinkligen Coordinaten x, y, 3; die Geschwindigkeit v; 
die lebendige Kraft T; die Kraftfunction U; die Energie E, 
und die Zeitdauer eines Bahnumlaufes i. — T und U besitzen 
an verschiedenen Stellen der Bahn verschiedene Werthe, 
ihre Summe aber d. h. E wird constant bleiben, so lange 
der Punkt eine und dieselbe Bahn beschreibt. Dies ist 
daher eine von der Zeit unabhängige Grölse. Die Bewe- 
gung des Punktes erleide eine Aenderung: statt seiner 
früheren geschlossenen Bahn und periodischen Bewegung 
befolge er eine neue geschlossene Bahn, die von der frü- 
heren nur um unendlich wenig verschieden ist. In dieser 
6* 
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neuen Bahn bleibt nur die Masse des Punktes die frühere, 
alle übrigen Gröfsen werden im Allgemeinen verändert. 
Die aus dem Bahnwechsel entspringenden Veränderungen 
bezeichnen wir mit dem Variationszeichen J. 

Aus dem Begriffe der Energie folgt, dais 

OE=0T+0U. 

Multipliciren wir diese Gleichung mit dem Zeitelement und 
integriren dieselbe von 0 bis i, und ziehen wir dabei in 
Betracht, dafs sowohl E als auch SE von der Zeit unab- 
hängig sind, so ist 


fo T+öUV) dt. 


Bilden wir die analogen Ausdrücke auch für die übri- 
gen Systempunkte und summiren dieselben: 


was auch so umehriehen werden kann: 


dy +“ 3)] ar. 


v 


Setzen wir nun voraus, dals das letzte Glied der rech- 
ten Seite, d. h. die Suimme der Mittelwerthe der aus der 
Formveränderung der Kraftfunction hervorgegangenen Va- 
riation gleich 0 ist, so bleibt 


fore dy +  ds)dt. 


Substituiren wir 
oT=meöv und 


d?z dv 
ort out pr: ds) = m= ds. 
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wo ös die Variation der Bahnlänge bedeutet, so erhalten 
1 f dv . 
7, 08) ot. 


ös.dt=r,ös, —0,9s, dt. 
wobei die in dem integrirten Theile befindlichen Indices 
0 und 1 die Anfangs- und Endwerthe der Grölsen bedeu- 
ten. Da aber die Bahn geschlossen und die Bewegung 
periodisch ist, so ist 
ös,=Ös, und =t,. 
Demnach 


5! 


[m dt. 


Zieht man in Betracht, dafs 
edt=ds, 
so erhält man durch geringe Vereinfachung: 
0 

Bringen wir die constante Masse unter das Variations- 
zeichen und vertauschen die Reihenfolge der Integration 
und Variation, so ist: 


of2 Tdt. 


oder wenn wir den Mittelwerth durch einen waagerechten 
Strich bezeichnen wollen: 
ZEN, 
1 

Dies ist nun die Gleichung, die wir beweisen wollten. 

Schliefslich will ich noch bemerken, dafs in dem Falle, 
wenn die Bahnen der Punkte nicht geschlossen sind, der 
Uebergang von den geschlossenen Bahnen auf die nicht 


_ | 
Nun ist: 
| 
> übri- 
u 
dt. 
— 08. 
dt 
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geschlossenen vollständig auf ein und dieselbe Weise aus. 
führbar ist, ob wir die Hamilton-Boltzmann’sche 
Gleichung in ihrer ursprünglichen Gestalt, oder aber in der 
von Clausius modificirten logarithmischen Form schrei- 
ben. Die Form der Gleichung verursacht wahrlich nicht 
und verhindert auch nicht in diesem Falle jene Schwie- 
rigkeiten, welche Hr. Clausius am Ende seines Auf- 
satzes anführt. 

Der leichteren Uebersicht wegen stellen wir noch die 
Entwicklungsmomente jener dynamischen Gleichung, auf 
welche der zweite Hauptsatz der Thermodynamik zurück- 
führbar ist, nebeneinander. Die Gleichung stellt Hamil- 
ton im Jahre 1834 auf, aber er setzt bei der Beweis. 
führung voraus, dals das Punktsystem homogen und die 
Form der Kraftfunction unveränderlich sey. 1868 wendet 
Boltzmann diese Gleichung auf ein heterogenes Punkt- 
system an, und bringt sie zuerst in die bekannte Form 
des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie, 
1871 beweist Clausius, dals dieselbe Gleichung auch 
dann gültig ist, wenn die Form der Kraftfunction sich 
ändert, aber der Mittelwerth der hieraus entstehenden 
Variation gleich 0 ist. Demzufolge hat sich innerhalb die- 
ser 38 Jahre nur die Gültigkeit, die Anwendbarkeit dieser 
Gleichung erweitert, ohne dals die Gleichung, selbst der 
Form nach, eine wesentliche Aenderung erlitten hätte, 
Ich wiederhole die Schlufsworte meines früheren Auf- 
satzes: „Was wir in der Thermodynamik den zweiten 
Hauptsatz nennen, ist in der Dynamik nichts anderes, als 
das Hamilton’sche Princip, das nämliche Princip, welches 
in mehreren Theilen der mathematischen Physik schon 
bisher vielfache Anwendung fand.“ 

Pest den 18. November 1872. 
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VI. Ueber die chemische Wirkung des galvani- 
schen Stromes, und über die Wertheilung der 
freien Elektricität auf der Oberfläche des 
Stromleiters: von E. Edlund. 


(Vorgetragen in der Kh. Academie der Wissenschaften zu Stockholm 
am 11. Sept. 1872.) 


§. 1. 


1. I. einer früheren Arbeit") habe ich in möglicher 
Kürze angedeutet, wie die chemische Wirkung des gal- 
vanischen Stromes, unter der Annahme, dals die elektri- 
schen Erscheinungen im Lichtäther vor sich gehen, erklärt 
werden kann. Ich werde nun vollständiger entwickeln, 
was in der erwähnten Arbeit in dieser Hinsicht nur kurz 
berührt wurde. 

Welche Vorstellung man sich auch von der Natur der 
Elektricität mache, mul/s man doch, um das chemische 
Zerlegungsvermögen des Stromes erklären zu können, an- 
nehmen, dais die Elektrieität eine ungleiche Wirkung auf 
die Stoffe habe, die von einander getrennt werden sollen. 
Sie muls entweder den einen Stoff abstofsen und den an- 
dern anziehen, oder auch beide, aber in einem ungleichen 
Grade, abstofsen oder anziehen. Wenn die Wirkung der 
Elektricität auf die Elemente, woraus die chemische Ver- 
bindung besteht, gleich wäre, könnten diese Elemente mit 
Hülfe der Elektricität unmöglich von einander getrennt 
werden. Nun wissen wir aus der Lehre vom Lichte, dafs 
die materiellen Körper das Vermögen besitzen die Aether- 
molecüle anzuziehen, und auf diese Weise den Aether in 
in ihrem Innern zu condensiren, bis die Anziehung der 
Materie auf ein äulseres Aethermolecül eben so grols wie 
die Abstofsung des condensirten Aethers gegen denselben 


1) Pogg. Ann. Ergänzungsbd. VI, S. 259. Arch. des sciences phys. et 
nat. Genéve 1872. 
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Aethermolecül wird. Ein materieller Körper im Verein 
mit seinem condensirten Aether übt also im Ganzen kei- 
nen Einflufs auf den äufseren freien Acther aus, und man 
muls annehmen, dais dieses der Fall sey, der freie Aether 
möge sich in Bewegung oder in Ruhe befinden. Nun ist 
es aber bekannt, dafs verschiedene Arten von Materie 
eine ungleich grolse Anziehung auf die Aethermolecüle 
ausüben. Die eine Art zieht sie nämlich schwächer oder 
stärker an als die andere. Die Aethermenge, welche die 
Sauerstoffmolecüle in einer Masse Sauerstofigas conden- 
sirt halten, ist nieht derjenigen Aethermenge gleich, welche 
von den Wasserstoffinolecülen in einer Masse von Was- 
serstoffgas condensirt wird u. s. w. Wir können für die 
folgende Darstellung das Wasser zur elektrolytischen 
Flüssigkeit wählen, weil was von diesem gesagt wird, 
mutatis mutandis auch von den übrigen Elektrolyten ge- 
sagt werden kann. Wenn die Aethermenge, welche von 
einem Sauerstoff- und einem Wasserstoffmolecüle conden- 
sirt wird, respective mit e, und e, bezeichnet wird, so sind 
zufolge des Angeführten e, und e, ungleich grols. Die 
Anziehung eines äulseren Aethermolecüls auf das Sauer- 
stoffmolecül ist eben so grofs wie seine Abstolsung ge- 
gen die condensirte Aethermenge e,, und auf dieselbe 
Weise ist die Anziehung eines äulseren Aethermolecüls 
auf das Wasserstoffmolecül gleich grols wie seine Absto- 
isung gegen die Aethermenge e.. Dieses ist eine Folge 
der in der Lehre vom Lichte gemachten Voraussetzungen. 
Wenn nun die fraglichen Sauerstoff- und Wasserstoffmo- 
lecüle sich zu Wasser vereinigen, so mufs man sich den- 
ken, dafs das gebildete Wassermolecül die Aethermenge 
e,—+ e. in condensirtem Zustande enthalte. Die Anziehung 
des gebildeten Wassermolecüls auf ein aufserhalb des- 
selben liegendes Aethermolecül ist fortwährend eben so 
grofs wie die Abstofsung zwischen demselben Aethermo- 
lecül und der condensirten Aethermenge e,+ e.. Das Was- 
sermolecül, zusammen mit der ganzen von ihm conden- 
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sirten Aethermenge ist also ohne Einfluls auf den äufse- 
ren freien Aether. 

Wenn die Sauerstoff- und Wasserstoffmoleciile sich zu 
Wasser vereinigen, wird das Gleichgewicht des conden- 
sirten Aethers einigermalsen gestört, so dals das eine der 
beiden Molecüle einen Theil seines Aethervorratlis, wel- 
cher zu dem andern Moleciil übergeht, verliert. Diese 
Behauptung ist in Uebereinstimmung mit der bekannten 
Thatsache, dals beim Contact zweier hetorogenen Körper 
der eine positiv und der andere negativ elektrisch wird. 
Der Aether ist also im Wassermoleciil nicht auf dieselbe 
Weise zwischen dessen chemischen Bestandtheilen vertheilt, 
als wenn diese frei wären. Wenn nun ein äufseres Aether- 
molecül auf das Wassermolecül einwirkt, so wird derje- 


nige Bestandtheil des Wassers, welcher eine etwas gerin- 


gere Menge Aether als im freien Zustande enthält, ange- 
zogen, und der andere abgestolsen. Der erste Bestand- 
theil wird dadurch gegen das äulsere Aethermolecül ge- 
wandt, und die in dem Wassermoleeül enthaltene Aether- 
masse wird durch die von aulsen wirkende Abstofsungs- 
kraft mehr und mehr in den abgewandten Bestandtheil 
des Wassers getrieben. Dadurch nimmt die Kraft, welche 
den Wasserstoff vom Sauerstoff zu trennen sucht, mehr 
und mehr zu, bis endlich die chemische Verbindung zwi- 
schen ihnen aufhört. Es ist einleuchtend, dafs wenn man 
sich den Vorgang auf diese Weise vorstellt, die Absto- 
[sung gegen den einen Bestandtheil des Wassers oder viel- 
mehr gegen die Aethermasse, welche dieser Bestandtheil 
im Ueberschufs enthält, gleich grofs ist wie die Anzie- 
hung auf den andern Bestandtheil. 

2. Wenn ein galvanischer Strom anfängt, suchen die 
im Umkreise der Strombahn befindlichen Aethermolecile 
neue Gleichgewichtslagen einzunehmen. Die neue Gleich- 
gewichtslage eines beliebigen Aethermolecils wird sowohl 
durch die Einwirkung des ganzen Stromes, als durch die 
der ganzen fibrigen Aethermasse bedingt. Wir mögen uns 


: 
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nun ein Element des mit Aether gefüllten Raumes von der 
unendlich kleinen Grundfläche d« und von der Höhe d&, 
also von dem Volumen dwd£ vorstellen, und wir nehmen 
an, dafs die Aethermenge in der Volumeneinheit 0 sey. 
Die Aethermenge, welche sich in dem genannten Raum- 
elemente findet, ist dann ddwd&. Der Einfachheit wegen 
können wir annehmen, dals die Molecüle sich nur längs 
d= bewegen können. Wenn die genannte Aethermenge 
in Ruhe bleiben soll, mufs die Componente längs d# aller 
auf dieselbe einwirkende Kräfte gleich Null seyn. Wir 
wollen nun zwei gleiche, dem Elemente dw d£ unendlich 
nahe, auf jeder Seite desselben in der Richtung von d$ 
liegende Raumelemente dw 4£ besonders in Betrachtung 
nehmen. Da der Abstand r zwischen zwei Aethermo- 
leeülen unendlich klein ist, kann man nicht, wie wenn 
der Abstand einen endlichen Werth bätte, die gegenseitige 
Abstofsung dem Quadrat des Abstandes umgekehrt pro- 
portional setzen, sondern man muls dagegen, wie in der 
Lehre vom Lichte dargethan wird, annehmen, dafs die- 
selbe einer höheren Potenz n des Abstandes umgekehrt 
proportional sey. Wenn in dem einen der Elemente dw 4§ 
die Dichtigkeit des Aethers 0° und in dem andern Ö" 
ist, so wird die Summe der Abstofsungen dieser beiden 
Elemente gegen Jdwd§ gleich födwd! (° dw AS, wo 
f eine Constante ist. In der sich in Ruhe befindenden 
Aethermasse kann aber der Unterschied der Dichtigkeit 
des Aethers in zwei Punkten, welche in einem unendlich 
kleinen Abstande von einander liegen, nur unendlich klein 
oder Null seyn. Wenn der Unterschied () — 0")= 0 ge- 
setzt wird, ist folglich » entweder Null oder eine unend- 
lich kleine Gréfse. Nennen wir nun die Componente längs 
dé der Abstolsung der ganzen übrigen in Ruhe befindlichen 
Aethermasse gegen ödwd£ für S,Jdwd§ und die Com- 
ponente der Abstolsung des ganzen galvanischen Stromes 
längs d& für S,ödwd£, so erhält man für das Gleichge- 
wicht folgende Gleichung: 
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(S, + S,) = fo ddud8; 


oder 
S, + S, = fo 

wo der Abstand r einen unendlich kleinen Werth hat. 

Es ist einleuchtend, dafs eine ähnliche Gleichung für 
jeden beliebigen Punkt in der ruhenden Aethermasse auf- 
gestellt werden kann. Dieselbe gilt also auch für den 
Fall, dafs das Raumelement dwd& längs der Leitungsbahn 
des galvanischen Stromes und in einem unendlich kleinen 
Abstand von derselben liegt; denn auch hier ist der Aether 
in Ruhe und der Unterschied seiner Dichtigkeit für zwei 
Punkte, die einander unendlich nahe liegen, unendlich 
klein. Wenn das Raumelement dwd£ um eine unendlich 
kleine Gröfse seine Lage verändert, entsteht dadurch in 
der algebraischen Summe S, — S, nur eine unendlich kleine 
Veränderung. Wenn man sich also denkt, daß dwd£ in 
die Leitungsbahn des Stromes versetzt werde, so ist S,+S, 
dw Ai 

> 

selbstverständlich, wenn dw»d& in einem unendlich kurzen 
Abstand von der äulsern Gränzfläche der Strombahn liegt. 
Dasselbe gilt aber auch für einen beliebigen Punkt, der 
in einem endlichen Abstand von der Gränzfläche liegt. 
Man denke sich, dals in die Leitungsbahn des Stromes ein 
durch eine unendlich dünne Schicht isolirter Metalldraht 
hineingeführt wird, so dafs ein Theil desselben vom Strome 
umflossen werde. Die Isolirung hindert dann den Strom 
in den Metalldraht hinein zu dringen. Dieser Draht möge 
nun aulserhalb der Strombahn offen gelassen oder zu einem 
Kreise geschlossen seyn, immer kommt doch der Aether 
in demselben zur Ruhe. Für jeden Punkt dieses Drahtes, 
der vom Strome umflossen wird, gilt also die oben auf- 
gestellte Gleichung, folglich mufs die Summe S,—+ S, für 
einen Punct im Strome selbst, der in einem unendlich 
kleinen Abstand von dem ersten Punkte liegt, unendlich 


kleiner als f aa seyn. 


fortwährend unendlich geringer als f Dieses ist 


N 
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3. Nach diesen Vorbereitungen gehen wir zu dem 
eigentlichen Gegenstande unserer Betrachtung über. 

Wir wollen uns denken, dafs ein galvanischer Strom 
von der Stärke S ein Gefäls mit schwefelsäurehaltigem 
Wasser durchlaufe und nennen die Grölse des Querschnit- 
tes des (iefälses an einer gewissen Stelle ». In dieser 
Fläche wollen wir erst ein Element dw besonders betrach- 
ten und lassen dieses Element die Grundfläche eines Pris- 
mas von der Höhe d£, längs der Richtung des Stromes 
gerechnet, bilden. In diesem kleinen Raume finden sich 
qdwd§ Wassermolecüle, von deren beiden Bestandtheilen, 
dem Vorhergehen gemäls, der eine durch die äulseren 
elektrischen Kräfte eben so stark angezogen als der andere 
abgestolsen wird. Ferner wollen wir zwei Elemente dwA§ 
des galvanischen Stromes betrachten, von denen eins an 
jeder Seite in der Richtung des Stromes und unendlich 
nahe an dwd§ liegt. Die Dichtigkeit des Aethers im 
Strome oder, was dasselbe ist, seine Menge in der Vo- 
lumeneinheit, möge 3 genannt werden. In jedem der bei- 
den Stromelemente ist also die Menge des strömenden 
Aethers = ddw Weil nun, wie oben bemerkt wurde, 
der eine Bestandtheil des Wassers von den wirkenden 
elektrischen Kräften eben so stark angezogen wie der an- 
dere abgestolsen wird, so braucht man also nur die Ab- 
stolsung gegen den einen Bestandtheil in Betracht zu neh- 
men um einen Ausdruck, der mit der Zerlegungskraft 
proportional ist, zu bekommen. Setzen wir die Abstofsung 
der beiden ebengenannten Stromelemente gegen den einen 
Bestandtheil des Wassers im Elemente gqdwd5=S,, und 
lassen S, und S, die Abstolsung des übrigen Stromes und 
der ganzen ruhenden Aethermasse gegen denselben Be- 
standtheil (alles längs der Richtung des Stromes gerech- 
net) bedeuten, so wird der folgende Ausdruck der Zer- 
legungskraft proportional: 

(S,+S,) 
oder, weil 
dw As 
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wo o eine unendlich kleine Grölse ist, 
fo S,;qgdwd}. 

4. Was die Grölse S, betrifft. so wird sie leicht auf 
folgende Weise gefunden: Die Abstolsung zwischen zwei 
Aethermolecülen m und m‘, von denen das eine m’ in Ruhe 
ist, und das andere m sich mit der Geschwindigkeit A in 
einer Richtung bewegt, welche den Winkel # mit der 
Verbindungslinie zwischen beiden macht, ist nach der Glei- 
chung (12) in der Abhandlung „Ueber die Natur der 
Elektricität * 


-h? 
[1—ah cos 6 +", (1 —3c08?0)|; 


wo a und k Constanten sind, und k im Vergleich zu a 
einen unbedeutenden Werth hat, obgleich dieses letztere 


geringer als —- ist. \,enn sich m dem m’ nähert, ist der 


Winkel 6 kleiner als 90°, und cos # folglich positiv; wenn 
m sich dagegen von m’ entfernt, so ist # grölser als 90°, 
und cos # dann negativ. Wenn wir nun dieses auf das- 
jenige der Stromelemente ddw I£ anwenden, welches vor 
dw dé liegt, und worin also die Aethermolecüle sich dem 
letztgenannten Elemente nähern, und dabei eingedenk sind, 
dafs cos # hier = + 1 wird, und dals r" statt r* geschrie- 
ben werden muls, weil der Abstand unendlich klein ist, 
so erhalten wir für die Abstofsung gegen den einen Be- 
standtheil in gdwd£ folgenden Ausdruck: 
Er ddw A: kh? 
4 

wo f ein Factor ist. 

Der entsprechende Ausdruck fiir dasjenige der Ele- 
mente dw 4, welches hinter dad& liegt, und worin die 
Aethermolecüle sich vom letztgenannten Elemente entfer- 
nen, wird, weil hier cos 6 == — 1 ist: 

— 

Wird der erstere dieser Ausdriicke von dem letzteren 
subtrahirt, so erhält man: 


fqduwd§ |1—ah — 
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Das gesuchte S, wird also 2fö ahdw Az 


dw A: 
war = fo 2 


Aber S,+S, 
; worin o eine NE kleine Grölse ist. 
In Vergleich zu S, kann folglich S,+ S, vernachlässigt 
werden. Man erhält also als Ausdruck für die Kraft, 


welche die beiden Bestandtheile des Wassers im Raum- 
elemente dwd£ von einander zu trennen strebt: 


hdwA: 


Wenn man diese Berechnung auf den ganzen Quer- 


schnitt » durch Multipliciren mit £ ausdehnt, und über- 
aw 


dies beachtet, das Jwh der Stromstärke S gleich ist, so 
erhält man: 


Da die Abstiinde zwischen den Aethermolecilen un- 
endlich klein sind, variirt, nach Cauchy, ihre gegensei- 
tige Abstolsung im umgekehrten Verhältnisse der vierten 
Potenz des Abstandes '). Nach der Ansicht dieses Ma- 
thematikers ist also m= 4, und folglich der Nenner in dem 
vorstehenden Ausdruck eine unendlich kleine Grölse der 
vierten Ordnung. Aber dwd£J§ ist auch eine unendlich 
kleine Grölse derselben Ordnung, weil dw, als eine Fläche 


von elementaren Dimensionen, von der zweiten ist. 


ist, also eine endliche Grölse von einem bestimmten Werthe, 
der P genannt werden mag. Wir erhalten also schlielslich 
als Ausdruck für die Kraft, mit der der Strom in der frag- 
lichen Fläche den Wasserstoff und Sauerstoff von einan- 
der zu trennen sucht, folgende Formel: 
2fayPs. 

Hieraus ergiebt sich, dafs die chemische Zerlegungs- 
kraft der Stromstärke proportional, aber unabhängig von 
1) Lecons d’optique physique par Verdet T. II, p. 26. 
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der Gröfse des Querschnittes des Gefälses ist. In einer 
Fläche, die mit der eben genannten parallel und in einem 
unendlich kleinen Abstand von derselben liegt, wird in 
derselben Zeit eine gleiche Anzahl Wassermolekile zer- 
legt. Die Wasserstoffmolekiile von der einen Fläche be- 


gegnen nun den Sauerstoffmolekülen von der andern, und 


werden mit einer Kraft gegen diesen geführt, welche der 
Summe der chemischen Anziehung und der Wirkung des 
Stromes auf dieselben gleich ist; weshalb sie chemisch 
vereinigt werden. Auf diese Weise wird die Zerlegung 
auch unabhängig von der Länge des Gefälses, weil nur 
an den Polflächen die elektrolytischen Bestandtheile im 
freien Zustande verbleiben können. 

5. Die Erfahrung hat gelehrt, dais der schwächste 
Strom, wenn er nur eine Flüssigkeit durchläuft, dieselbe 
auch zerlegt. Man muis deishalb annehmen, dais der 
schwächste Strom im Stande ist den Aether von den Sauer- 
stoffmolecülen zu den Wasserstoffmolekülen oder umgekehrt 
hinüber zu führen. In dem Maalse, wie die Aethermo- 
leküle auf diese Weise übergeführt werden, wächst, wie 
es schon vorgehend gezeigt ist, das Vermögen des Stro- 
mes den Wasserstoff vom Sauerstoff zu trennen, bis die 
chemische Verbindung aufgelöst wird. Alles kommt also 
darauf an, dais die Aethermoleküle sich mit grölster Leich- 
tigkeit von dem einen chemischen Bestandtheil zu dem 
andern überführen lassen. Dals das Gleichgewicht des 
Aethers im Wassermoleküle unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen delswegen nicht labil oder unsicher zu seyn braucht, 
läfst sich auf folgende Weise erklären: Wenn das Wasser- 
molekül, wie es gewöhnlich der Fall ist, sich in der ru- 
henden Aethermasse befindet, so ist es klar, dals die 
Gleichgewichtslage des vom Wasserstoff und vom Sauer- 
stoff condensirten Aether zum grolsen Theil von dem freien 
Aether, von dem derselbe umgeben ist, abhängt. Der Druck 
des freien Aethers gegen den condensirten ist auf allen 
Seiten beinahe gleich. Könnte man nun auf irgend eine 
Weise den Druck des freien Aethers auf der einen Seite 
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her verändern, so mülsten nothwendig auch die conden- 
sirten Aethermolekiile ihre Gleichgewichtslagen verändern. 
Aber gerade dieses geschieht, wenn die Wassermolekile 
in den galvanischen Strom hineinkommen. Es ist nicht 
denkbar, dais der condensirte Aether ungestört in seiner 
Lage verbleibe, wenn der freie Aether rings um ihn herum 
sich zu bewegen anfängt. Ein Hindernils gegen die Be- 
wegung der Aethermoleküle von dem einen Bestandtheile 
des Wassers zu dem andern ist jedoch immer der galva- 
nische Leitungswiderstand. Dieser ist aber, wie ich frü- 
her zu zeigen gesucht '), der Stromstärke proportional, das 
heilst hier, proportional der Geschwindigkeit, mit der die 
Bewegung geschieht. Der Widerstand macht es also auch 
dem schwächsten Strom nicht unmöglich den condensir- 
ten Aether von der einen Stelle zur andern zu versetzen, 


§. 2. 

Wir wollen nun versuchen im Sinne der aufgestellten 
elektrischen Theorie die Ursache der Entstehung und Ver- 
theilung des freien Aethers auf der Oberfläche eines gal- 
vanischen Leiters anzugeben. 

Wir wollen uns eine Röhre denken, worin eine Gas- 
masse durch eine in dem einen Ende der Röhre wirkende 
Kraft in Bewegung gesetzt werde, und dafs das Gas aus 
dem andern Ende frei ausströmen könne. Wir nehmen da- 
bei an, dals der Widerstand der Röhre gegen die Bewe- 
gung des Gases, wie dieses in Wirklichkeit der Fall ist, 
der Länge der Röhre proportional sey. Wenn der Ab- 
stand vom offnen Ende der Röhre bis zu einem gewissen 
Querschnitt z genannt wird, so ist also der Widerstand 
in diesem Querschnitt dem Abstande z proportional. Wird 
die Dichtigkeit des Gases in dem genannten Querschnitt 
D' und in dem ofinen Ende der Röhre D genannt, so 
weils man, dals, sobald die Bewegung in der Röhre 
constant geworden, der Ueberschufs D’ — D dem Abstande 
x proportional ist. Die Dichtigkeit des Gases wächst also 

1) Pogg. Ann. Bd. 148, S. 427. 
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von dem ofinen Ende der Röhre nach dem Ende zu, wo 
die Kraft wirkt. Wir wollen uns nun vorstellen, dafs die 
beiden Enden der ltöhre vereinigt werden, so dals die in 
Bewegung befindliche Gasmasse eingeschlossen wird. Das 
Gas muls dann in dem einen Theile der Röhre eben so 
viel verdünnt werden, wie es in dem andern verdichtet 
wird, und in der Uebergangsfläche zwischen diesen bei- 
den Theilen hat das Gas dieselbe Dichtigkeit, wie wenn 
es in Ruhe ware. Wenn die Röhre überall von derselben 
Dicke und Beschaffenheit ist, so theilt diese Uebergangs- 
fläche die Röhre in zwei gleich lange Theile. In gleichem 
Abstande von dieser Fläche ist die Verdichtung auf der 
einen Seite eben so grols wie die Verdünnung auf der 
andern. Wenn der Widerstand in dem einen Theil der 
Röhre grölser als in dem andern ist, so wird die Ueber- 
gangsfliche so viel gegen den Theil, welcher den grölse- 
ren Widerstand hat, gerückt, dals der Widerstand in die- 
sem ganzen Theile (von der genannten Fläche bis zu der 
Stelle, wo die Kraft wirkt, gerechnet) eben so grols wird 
wie der Widerstand in dem ganzen andern Theile. Wenn 
D und D’ die Dichtigkeit des Gases in der Uebergangs- 
fläche und in irgend einer Fläche auf derjenigen Seite, 
wo das Gas verdichtet ist, bezeichnet, so ist D— D= am, 
wo a eine Constante und m’ der Widerstand von der Ueber- 
gangsfläche bis zu der fraglichen Fläche bedeutet. Ist 
D’ die Dichtigkeit des Gases in irgend einer Fläche auf 
der andern Seite der Uebergangsfläche, so ist auf dieselbe 
Weise D — D’ =am’, wenn m’ den Widerstand zwischen 
den genannten Flächen bezeichnet. 

7. Die bekannten Sätze haben unmittelbar Anwendung 
auf den strömenden Aether. Dieser hat nämlich die Eigen- 
schaft eines gewöhnlichen Gases den Druck nach allen 
Richtungen hin mitzutheilen, weil seine Moleküle leicht 
beweglich sind. Der Umstand, da(fs ein elektrischer Kör- 
per dieselben optischen Eigenschaften wie im normalen 
Zustande hat, deutet, wie ich schon bemerkt habe'!), dar- 
1) Arch. des sciences phys. et nat. Geneve 1872. Pogg. Ann. Erg.bd. VI 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX, 7 
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auf hin, dals die Elasticität des freien Aethers seiner Obe: 
Dichtigkeit proportional ist. Was demnach in der vorlie- Stro: 
genden Frage über die gewöhnlichen Gase gesagt wor- Stro: 
den, muls auch für den Aether gelten. Der einzige Un- \ 
terschied ist der, dais die Verdichtung und Verdünnung die | 
des Aethers blols auf der Oberfläche des galvanischen Lei- bare 
ters und nicht in dem Innern desselben stattfinden kön- wird 
nen, weil die Aethermoleküle einander abstoisen. und 

In einer geschlossenen galvanischen Kette wird der beid 


Aether durch die elektromotorische Kraft nach der einen 
Seite hin in Bewegung gesetzt. Der Aether muls dann 


auf derjenigen Seite der elektromotorischen Kraft, wohin welc 
der Strom geht, verdichtet und folglich auf der andern einst 
Seite verdünnt werden. Die Uebergangstläche bekommt i 
eine solche Lage, dals der galvanische Leitungswiderstand welc 
von dieser Fliche bis zu der Stelle, wo die elektromoto- flack 
rische Kraft wirkt, eben so grols ist auf der einen wie wort 
auf der andern Seite. Nennen wir nun die Stromstirke s, Bew 
die Dichtigkeit des Aethers in der Uebergangsfläche, oder, dar, 
was dasselbe ist, die Dichtigkeit des ruhenden Aethers, gröf 
D, dessen Dichtigkeit in zwei beliebigen Flächen auf der stan 
Verdichtungsseite D', auf der Verdünnungsseite D,', D,", Wir 
und wenn die Widerstände für die Einheit der Strom- ob « 
stärke zwischen der Uebergangsfläche und den genannten in I 


Flächen respective mit m’, m’, m,, m,' bezeichnet werden, 
so erhält man, weil der Widerstand der Stromstärke propor- 
tional ist: D — D=m's; D' — D=m's; —(D/— D)=m,s; 
—(D,’— D)=m,"s. Nun sind aber D — D, D’—D; 
D, — D und D,’ — D nichts anderes als die elektroskopi- 
schen Spannungen in den respectiven Flächen; die beiden Vil 
ersten positiv und die beiden letzten negativ. Werden E 
die ersten T und T” und die letzten 7, und T," genannt, 
so erhält man: 
T — T° =(m —m’)s und T’+T,' = (m, —m,")s 


T—T,=(m +m,)s und —T,' = (m" + m,")s; H 
das heilst, dals der Unterschied zwischen den elektrosko- Anr 
pischen Spannungen fiir zwei beliebige Punkte auf der dies 


tes 
‘A: 
= 


r Oberflache des Leiters proportional ist dem Producte der 


- Stromstirke und des Widerstandes fiir die Einheit der 
- Stromstärke zwischen diesen Punkten. 

. Wenn m den Widerstand der ganzen Leitungsbahn für 
y die Stromstirke 1, und T die Spannung in der unmittel- 
- baren Nähe der elektromotorischen Kraft bezeichnet, so 
- wird, weil die Widerstände zwischen der Uebergangsfliche 

und der Stelle, wo die elektromotorische Kraft wirkt, auf 

r beiden Seiten gleich grols sind: 

n 3T E 

m m 

n welches alles, wie man weils, mit der Erfahrung über- 
n einstimmt. 

it Bei näherer Betrachtung findet man, dais die Versuche, 
d welche um die Vertheilung der Elektrieität auf der Ober- 
- fläche des galvanischen Leiters zu erforschen angestellt 
ie worden sind, es durchaus unbestimmt lassen, ob diese in 
$, Bewegung oder in Ruhe sey. Sie legen eigentlich nur 
T; dar, dafs der Aether auf der Oberfliche des Leiters eine 
8; grölsere oder geringere Dichtigkeit als im normalen Zu- 
er stande hat, und folglich eine gewisse Spannung zeigt. 
ne Wir wollen deishalb für jetzt nicht zu erforschen suchen, 
n- ob der Aether, der die elektroskopische Spannung bildet, 
N in Ruhe oder in Bewegung sey. 

n, 

r- 

D; 

en VI. Ueber die von Hrn. ve. Bezold gegebene 
en Erklärung von den elektrischen Disjunctions- 
nt, strömen; von E. Edlund. 

Her Professor von Bezold hat im Bande 140 dieser 
{0- Annalen einen Aufsatz publicirt, worin er die Entstehung 
ler dieser Ströme theoretisch zu erklären versucht; und diese 
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auf hin, dais die Elastieität des freien Aethers seiner 
Dichtigkeit proportional ist. Was demnach in der vorlie- 
genden Frage über die gewöhnlichen Gase gesagt wor- 
den, mufs auch für den Aether gelten. Der einzige Un- 
terschied ist der, dais die Verdichtung und Verdünnung 
des Aethers blots auf der Oberfläche des galvanischen Lei- 
ters und nicht in dem Innern desselben stattfinden kön- 
nen, weil die Aethermoleküle einander abstolsen. 

In einer geschlossenen galvanischen Kette wird der 
Aether durch die elektromotorische Kraft nach der einen 
Seite hin in Bewegung gesetzt. Der Aether muls dann 
auf derjenigen Seite der elektromotorischen Kraft, wohin 
der Strom geht, verdichtet und folglich auf der andern 
Seite verdünnt werden. Die Uebergangstliche bekommt 
eine solche Lage, dals der galvanische Leitungswiderstand 
von dieser Fläche bis zu der Stelle, wo die elektromoto- 
rische Kraft wirkt, eben so grols ist auf der einen wie 
auf der andern Seite. Nennen wir nun die Stromstärke s, 
die Dichtigkeit des Aethers in der Uebergangsfläche, oder, 
was dasselbe ist, die Dichtigkeit des ruhenden Aethers, 
D, dessen Dichtigkeit in zwei beliebigen Flächen auf der 
Verdichtungsseite D, D', auf der Verdünnungsseite D,, D,', 
und wenn die Widerstände für die Einheit der Strom- 
stärke zwischen der Uebergangsfläche und den genannten 
Flächen respective mit m’, m’, m,, m,' bezeichnet werden, 
so erhält man, weil der Widerstand der Stromstärke propor- 
tional ist: D— D=m's; D' — D=m's; —(D/—D)=m,s; 
— (D,’ —D)=m,'s. Nun sind aber D' — D, D' —D; 
D,; — D und D," — D nichts anderes als die elektroskopi- 
schen Spannungen in den respectiven Flächen; die beiden 
ersten positiv und die beiden letzten negativ. Werden 
die ersten T und T” und die letzten T, und T,” genannt, 
so erhält man: 

T — T° =(m — m’)s und + T," = (m, —m,")s 

T — T,=(m +m,)s und — T,’ =(m' +m,")s; 
das heilst, dais der Unterschied zwischen den elektrosko- 
pischen Spannungen für zwei beliebige Punkte auf der 
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Oberfläche des Leiters proportional ist dem Producte der 
Stromstärke und des Widerstandes für die Einheit der 
Stromstärke zwischen diesen Punkten. 

Wenn m den Widerstand der ganzen Leitungsbahn für 
die Stromstärke 1, und T die Spannung in der unmittel- 
baren Nähe der elektromotorischen Kraft bezeichnet, so 
wird, weil die Widerstände zwischen der Uebergangsfliche 
und der Stelle, wo die elektromotorische Kraft wirkt, auf 
beiden Seiten gleich grofs sind: 

ous 2T Zu E 


’ 
m m 


welches alles, wie man weils, mit der Erfahrung über- 
einstimmt. 

Bei näherer Betrachtung findet man, dals die Versuche, 
welche um die Vertheilung der Elektricität auf der Ober- 
fläche des galvanischen Leiters zu erforschen angestellt 
worden sind, es durchaus unbestimmt lassen, ob diese in 
Bewegung oder in Ruhe sey. Sie legen eigentlich nur 
dar, dafs der Aether auf der Oberfläche des Leiters eine 
grifsere oder geringere Dichtigkeit als im normalen Zu- 
stande hat, und folglich eine gewisse Spannung zeigt. 
Wir wollen defshalb für jetzt nicht zu erforschen suchen, 
ob der Aether, der die elektroskopische Spannung bildet, 
in Ruhe oder in Bewegung sey. 


VII. Ueber die von Hrn. v. Bezold gegebene 
Erklärung von den elektrischen Disjunctions- 
strömen; von E. Edlund. 


H..- Professor von Bezold hat im Bande 140 dieser 

Annalen einen Aufsatz publicirt, worin er die Entstehung 

dieser Ströme theoretisch zu erklären versucht: und diese 
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Erklärungsweise ist späterhin von den HH. Wiedemann’) 
und Wüllner *), insofern sie den galvanischen Lichtbogen 
betrifft, adoptirt worden. Da diese Erklärungsweise sich 
von der von mir schon früher gegebenen wesentlich unter- 
scheidet, möge es mir erlaubt seyn hier einige Bemer- 
kungen dagegen zu machen. 

Hr. Wiedemann äulsert hierüber: „Da der Wider- 
stand des Lichtbogens nach den mitgetheilten Versuchen 
im Verhältnils zu den sonstigen Widerständen der die Pole 
der verwendeten Säule verbindenden Leitung sehr bedeu- 
tend ist, so muls auch der Abfall der freien Elektricitä- 
ten zwischen seinen Elektroden ebenfalls ein höchst be- 
deutender seyn, während er zwischen den Polen der Säule 
und den Elektroden des Lichtbogens nur gering ist. Wir 
werden daher an den letzteren eine nur wenig geringere 
freie Spannung finden, als an den Polen der Säule selbst. 
Löst man daher plötzlich die Eelektroden von der Ver- 
bindung” mit der Säule und verbindet sie mit einem Gal- 
vanometer, so werden die Spannungen nicht allein in dem 
vielleicht noch einen Augenblick fortbestehenden schlecht 
leitenden Lichtbogen, sondern überwiegend rückwärts durch 
das Galvanometer einen Strom bedingen und die Nadel 
desselben ablenken.“ Man sieht hieraus, dals nach dieser 
Auffassuug der grolse Abfall der freien Elektricitäten zwi- 
schen den Elektroden des Lichtbogens die eigentliche Ur- 
sache dieser Ströme seyn soll, während dieselben, nach 
meiner Darstellung, durch eine eigene im Lichtbogen be- 
findliche elektromotorische Kraft verursacht werden. Um 
zu wissen, welche dieser beiden Erklärungsarten die rich- 
tige sey, ist es ohne Zweifel am besten die Erfahrung zu 
Rathe zu ziehen. Nun ist es aber ganz sicher, dais der 
Abfall der freien Elektricitäten zwischen den Elektroden 
des Lichtbogens, oder was dasselbe bedeutet, dafs die 
Spannungsdifferenz der beiden Elektroden geringer als die- 
jenige Spannungsdifferenz seyn muls, welche sich ergiebt, 

1) Die Lehre vom Galvanismus. 2. Aufl. 1. Bd. S. 938. 
2) Lehrbuch der Experimentalphysik. 3. Ausgabe. 4. Bd. S. 568. 
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wenn die beiden Elektroden sehr nahe zu einander gehal- 
ten werden, ohne dais dabei ein Lichtbogen existirt. Wenn 
der Lichtbogen ausgelöscht wird ohne dais dessen Pol- 
flächen den Abstand von einander verändern, so ist es 
klar, dais die Spannungsdifferenz der Elektroden grölser 
seyn muls, als wenn der Lichtbogen existirt. Aber wenn 
man nun auf diese Weise, wie bei meinen Versuchen 
über die Disjunctionsströme geschehen, oder wie Hr. Wie- 
demann es in den citirten Worten beschrieben hat, die 
beiden Elektroden mit dem Galvanometer vereinigt, so er- 
halt man nicht die Spur eines Stromes, ungeachtet die 
Spannungsdifferenz so grols ist. Wenn man statt des 
Lichtbogens zwischen den Elektroden einen Widerstand, 
eben so grols wie der ganze Widerstand des Lichtbogens, 
einschaltet — in welchem Falle die Spannungsdifferenz 
eben so grols seyn muls, als wenn der Lichtbogen exi- 
stirt — und dann den Versuch bewerkstelligt, so erhält 
man ebenfalls keinen Strom. Aus diesen Versuchen geht 
unfehlbar hervor, dais der grofse Abfall der freien Elek- 
trieitäten im Lichtbogen nicht die wahre Ursache der 
beobachteten Ströme seyn kann. Dafs sich in diesem Falle 
kein Strom erhalten läist, war wenigstens mir schon im 
Voraus ziemlich klar. Um durch Entladung einer Leidner 
Flasche einen Ausschlag von einigen Graden in dem Gal- 
vanometer, das ich bei meinen Versuchen über die Dis- 
junktionsstréme anwandte, zu erhalten, muls die Flasche 
mit so viel Elektricität geladen werden, dafs die freie 
Elektricität auf der Oberfläche eines galvanischen Leiters 
im Vergleich damit als verschwindend klein betrachtet 
werden kann. Da nun der Ausschlag der durchgegangenen 
Elektrieitätsmenge proportional ist, war wirklich kein Aus- 
schlag zu erwarten. Noch unmöglicher stellt sich Hrn. 
v. Bezold’s Erklärung dar, wo es sich um den bei einer 
elektrischen Entladung entstehenden Disjunctionsstrom han- 
delt. Aber da Hr. v. Bezold seine Ansicht nur als eine 
Hypothese aufstellt, und die HH. Wiedemann und 
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Willner diesen Disjunctionsstrom nicht berühren, will 
ich mich gegenwärtig damit nicht aufhalten. 

Die Arbeit, welche der Strom beim Zerstäuben der 
Elektroden verrichtet, betrachtet Hr. Wiedemann als 
compensirt durch den Widerstand, den der Lichtbogen 
dem Fortpflanzen des Stromes entgegensetzt. Dieser An- 
sicht kann ich durchaus nicht beistimmen. Es war eben 
die Unmöglichkeit auf diese Art eine Compensation zu 
erhalten, die mich zu der Entdeckung der Disjunctions- 
ströme führte. Mögen wir folgende zwei Fälle betrachten. 
Wird die Stromstärke J, der Widerstand des Lichtbogens r, 
und der Widerstand der ganzen übrigen Leitung R ge- 
nannt, so ist die Summe aller Wärme, die der Strom in 
Folge des Widerstandes entwickelt, proportional mit 
J?(R+r). Nun denken wir uns, dafs der Lichtbogen 
ganz und gar entfernt werde, und dais statt dessen ein 
gewöhnlicher Widerstand r (z. B. ein Metalldraht oder 
dergleichen), gleich grois mit dem Widerstand des Licht- 
bogens, eingeschaltet werde. Wenn der Lichtbogen nur 
wie ein Widerstand wirkt, mufs hierbei die Stromstärke 
unverändert bleiben. Ein Widerstand ist dadurch nur mit 
einem andern gleich grofsen vertauscht worden. Die ent- 
wickelte Wärmemenge wird folglich auch nun J?(R-+r). 
Also der Lichtbogen mag existiren oder nicht, so erhält 
man unter dieser Voraussetzung gleich grofse Wärme- 
mengen. Aber in dem Falle, dafs der Lichtbogen exi- 
stirt, verrichtet der Strom doch daneben die zum Zerstäu- 
ben der Elektroden erforderliche Arbeit, welches wohl 
als eine Ungereimheit angesehen werden mufßs. Wie ich 
zu zeigen gesucht '), kann dieser Widerspruch nur da- 
durch aufgehoben werden, dais sich sowohl im Lichtbo- 
gen wie im elektrischen Funken eine elektromotorische 
Kraft findet, welche einen Strom in entgegensetzter Rich- 
tung gegen den Hauptstrom sendet. In den von mir und 


1) Pogg. Ann. Bd. 131, S. 586. 
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Hrn. Sundell publicirten, die Disjunetionsströme betref- 
fenden, Abbandlungen finden sich übrigens mehrere That- 
sachen, welche ohne die Annahme des Daseyns einer 
solehen Kraft nicht erklärt werden können. 


VII. Ueber die Spectra der Gase in 
Geifsler'schen Röhren; 
ron „]. Willner. 


Fortsetzung von Bd. CXLVII, S. 321. 


59. 


m 9. Hefte des vorigen Jahrganges dieser Annalen hat 
Hr. Arthur Schuster einige Versuche über die Spectra 
des Stickstoffs veröffentlicht und aus denselben den Schluis 
gezogen, dals reiner Stickstoff überhaupt nur ein Spectrum 
und zwar das Linienspectrum zeige. Er wandte Spectral- 
röhren an, welche sich von der gewöhnlichen Form der 
Röhren dadurch unterschieden, dafs an den weitern Thei- 
len derselben seitlich Gefälse anzeblasen waren, in welche 
kleine Natriumstückchen eingebracht wurden. Nachdem 
die Röhre dann mit Stickstoff unter gewissem Drucke ge- 
füllt war, wurde das Natrium geschmolzen, so lange bis 
es eine reine Oberfläche zeigte. Vor dem Schmelzen des 
Natriums lieferte ein durch die Röhre gesandter Inductions- 
strom in derselben violettes Licht, welches das Banden- 
spectrum des Stickstofis zeigte; nach dem Schmelzen gab 
dann die Röhre ein weilslich blaues Licht, das viel we- 
niger hell war als das frühere violette. Das Spectrum 
hatte einen andern Charakter angenommen, es war nun, 
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wie Hr. Schuster sagt, das Spectrum zweiter Ordnung 
mit seiner charakteristischen grünen Linie '). 

In Betreff dieser Versuche erlaubte ich mir meiner 
letzten Mittheilung über die Spectra der Gase im IIten 
Hefte des vorigen Jahrganges dieser Annalen die Anmer- 
kung hinzuzufügen, dais man die Versuche des Hrn, 
Schuster dahin deuten müsse, dafs durch seine Behand- 
lungsweise der Spectralröhre in derselben die Funkenent- 
ladung sich ausgebildet habe, dals ich einen Beweis gegen 
die Existenz der mehrfachen Spectra in seinen Versuchen 
nicht erkennen könne. Denn nachdem sich durch die 
dort mitgetheilten Versuche ergeben hatte, dals das Li- 
nienspectrum eines Gases nur dann erscheirt, wenn die 
eigentliche Funkenentladung auftritt, folgte, dais wenn in 
der That der Stickstoff nur ein Spectrum haben soll und 
zwar das Linienspectrum, dals dann im Stickstoff immer 
nur die Funkenentladung stattfinden könne, niemals die 
funkenlose Entladung. Da nun aber Hr. Schuster an- 
giebt, dals selbst geringe Beimengungen von Sauerstoff 
das Bandenspectrum bervorrufen, so würde daraus folgen, 
dals in einem Gase, welches selbst keine funkenlose Ent- 
ladung gestattet, geringe Beimengungen eines andern Ga- 
ses die funkenlose Entladung veranlassen. Diese Wir- 
kung einer Beimengung widerspricht anderweitigen Erfah- 
rungen, die eher das Gegentheil beweisen. Bromdampf in 
einer Geifsler’schen Röhre läfst nur Funkenentladung 
zu; mischt man den Bromdampf mit Luft, so geht diese 
Funkenentladung nicht in die funkenlose Entladung über, 
im Gegentheil, so lange der Luft eine, wenn auch sehr 
geringe, Menge Bromdampf beigemischt ist, bildet sich 
nur die Funkenentladung aus, welche das Linienspectrum 


1) Die Beschreibung, welche Hr. Schuster von dem, von ihm als wirk- 
liches Stickstoffspectrum bezeichneten giebt, entspricht indefs wenig 
der Plücker’schen Zeichnung, welche das Linienspectrum des Stick- 
stoffs in der That mit sehr grofser Treue darstellt. Dasselbe ent- 
hält weder eine charakteristische grüne Linie noch auch nahe daran 

und etwas zum Violett hin ein grünes nicht schattirtes Band. 
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liefert. Deshalb läfst sich auch mit dem direeten Induc- 
tionsstrom das negative Absorptionsspectrum des Brom- 
dampfes nicht darstellen. 

Wenn deshalb Hr. Schuster in seinen Röhren in der 
That nur das Linienspectrum des Stickstoffs, also Funken- 
entladung erhalten hat, so ist es wahrscheinlicher, dais 
die Gegenwart des Natriumdampfes die in reinem Stick- 
stoff mögliche funkenlose Entladung in die Funkenentla- 
dung verwandelt hat, als dals umgekehrt Spuren von Sauer- 
stoff die im reinen Stickstoff unmögliche funkenlose Ent- 
ladung bewirken. 


60, 

Um die Frage, ob denn in ganz reigem Stickstoff keine 
funkenlose Entladung stattfinden und damit kein Banden- 
spectrum auftreten könne, experimentell zu entscheiden, 
habe ich die in meiner letzten Untersuchung nur mit trock- 
ner Luft angestellten Versuche jetzt mit reinem Stickstoff 
wiederholt. Zu dem Zwecke wurde zunächst in einem 
Quecksilbergasometer eine ziemliche Quantität Luft durch 
Verbrennen von Phosphor so vollständig von Sauerstoff 
befreit, als es auf diesem Wege möglich ist. Der Phos- 
phor wurde in beträchtlichem Ueberschuls angewandt, so 
dais nach Beendigung der Versuche sich noch die Gegen- 
wart von unverbranntem Phosphor constatiren liels. Um 
diesen so bereiteten Stickstoff von den noch vorhandenen 
Spuren Sauerstoff zu befreien, wandte ich zunächst, um 
die Gegenwart von Natriumdampf zu vermeiden, auf den 
Rath meines Freundes und Collegen Landolt, eine glü- 
hende Eisendrahtspirale an, welche ebenfalls den Sauer- 
stoff vollständig absorbirt. Die dabei benutzte Anordnung 
der Apparate zeigt umstehende Skizze. An den einen 
Hahn H, meiner überall 2 Cm. weiten, 10 Cm. langen vor 
dem Spalt des Spectrometers fest aufgestellten Spectral- 
röhre S war die oben ausgezogene und dann umgebogene 
Röhre R von 60 Cm. Länge und überall 4 Cm. Weite mit 
Siegellack angekittet. An den andern Hahn H, war ein 
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Tförmiges Rohr angekittet, welches einerseits zu dem auf 
dem Stickstoff- Gasometer befindlichen Hahn H, und an- 
/ 


dererseits zu dem an der Geifsler’schen Quecksilber- 
luftpumpe befindlichen Hahn H, führte. Die Röhre R 
stand in einer mit Quecksilber gefüllten Wanne. In dem 
Rohre R befand sich die Eisendrahtspirale E; dieselbe 
wurde durch den zweimal gebogenen Eisenstab EP ge- 
halten, in dessen oberem Ende E die Spirale eingesteckt 
und durch eine Klemmschraube befestigt war. Das an- 
dere Ende der Drahtspirale war unten um den horizon- 
talen Theil des Stabes gewickelt. Der verticale in der 
Röhre R befindliche Theil des Eisenstabes war mit einer 
Glasröhre umgeben, welche unten mit Siegellack an den 
Stab angekittet war. Der horizontale Theil des Stabes 
und der aufserhalb des Rohres R aufsteigende waren mit 
Siegellack überzogen und so vom Quecksilber isolirt. Wurde 
nun P mit dem Pole einer Batterie verbunden und der 
zum andern Pol der Batterie führende Draht P, in das 
Quecksilber der Wanne getaucht, so durchlief der Strom 
die Drahtspirale bis zu der Stelle, wo sie in das Queck- 
silber tauchte. 

Nach Zusammenstellung des Apparates wurde nun zu- 
nächst bei geschlossenem Hahn H, mit Hülfe der Luft- 
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pumpe in dem Rohre R das Quecksilber bis zum Hahne A, 
gehoben, dann H, geschlossen, und nun die Röhre S und 
der ganze mit der Pumpe in Verbindung stehende Raum 
so weit ausgepumpt, wie es die Geifsler’sche Pumpe 
gestattet, was mit derselben bekanntlich in einem solchen 
Grade zu erreichen ist, dals an dem Manometer keine 
Niveaudifferenz mehr zu beobachten ist. Es wurde dann 
H, geöffnet, H, geschlossen und die Röhre S mit dem 
TRohr mit Stickstoft aus @ zefüllt. Dann wurde wieder 
Luftleere hergestellt, und so mehrmals dieser Theil der 
verbundenen Räume mit Stickstoff ausgespült. Schliefslich 
wurde dann H, geöffnet und aus dem Gasometer Stick- 
stoff in die Röhre R bis etwa 600 Druck übergeführt. 
Dabei ragte die Spirale E dann so weit über dem Queck- 
silber hervor, dafs die freie Drahtlänge etwa 130 Cm. be- 
trug. Durch eine. Batterie von 36 Grove’schen Elemen- 
ten wurde dann die Spirale in lebhafte Gluht versetzt, 
und zunächst bei offenem Hahn H, und geschlossenem H, 
dann aber bei geschlossenem Hahn H, mehrere Stunden, 
bei dem ersten Versuche zwei Stunden in Gluht erhalten. 

Es wurde dann die Röhre S wieder leer gepumpt und 
nun dreimal mit dem in der Röhre R durch die Eisen- 
spirale von dem etwa noch vorhandenen Sauerstoff befrei- 
ten Stickstoff ausgespült. und darauf Stickstoff bis zu einem 
Drucke von 5"™" zugelassen. Der durch die Röhre ge- 
führte Inductionsstrom bot dann identisch dieselbe Erschei- 
nung und identisch dasselbe Spectrum, wie wenn er durch 
trockne Luft geführt wurde, und wie ich sie $. 50 S. 326 
meiner vorigen Abhandlung beschrieben habe. Dasselbe 
zeigte sich in dem weiteren Verlauf der Erscheinung als 
der Druck allmählich gesteigert wurde; das bei geringem 
Drucke die ganze Röhre erfüllende Licht der funkenlosen 
Entladung zog sich bei steigendem Drucke zu einem schma- 
len Lichteylinder zusammen, aber bei einem Drucke des 
Stickstoffes von 80=”, 100°", 150”"= trat keine Funkenent- 
ladung auf, und dem entsprechend zeigte sich im Spec- 
trum keine Spur einer Linie des Linienspectrums. Das 
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Bandenspectrum verdunkelte sich bei steigendem Druck 
genau in der früher beschriehenen Weise. Erst als der 
Druck 185”® geworden war, trat neben der schwachen 
funkenlosen Entladung zuweilen der Funke auf, und mit 
demselben zeigten sich die scharfen Linien des Linien- 
spectrums, wie früher zuerst im Grün. Auch in Bezug 
auf den Druck also, bei welchem zuerst das Funkenspec- 
trum auftrat, zeigt sich kein wesentlicher Unterschied ge- 
genüber den früheren Versuchen; der in der angegebenen 
Weise behandelte Stickstoff liefert ganz dieselben Erschei- 
nungen wie die trockene Luft. Ich habe diese Versuche 
mehrmals wiederholt, und immer mit genau demselben 
Resultate; ich habe die Spirale in der Röhre R sechs Stun- 
den lang in lebhafter Gluht erhalten, die Röhre S dann 
etwa sechsmal mit dem Stickstoff aus der Röhre R ausge- 
spült, und dann die Entladungen durch die Röhre bei 
steigendem Drucke beobachtet, das Resultat war immer 
dasselbe. 

Gerade diese vollkommene Uebereinstimmung der Er- 
scheinungen in dem so behandelten Stickstoff mit denjeni- 
gen, welche trockene Luft liefert, bietet den directesten 
Beweis, dais dort nicht die Gegenwart des Sauerstoffs 
die Bedingung für das Auftreten des Bandenspectrums ist, 
dafs somit Plücker und Hittorf mit vollem Rechte dem 
Stickstoff ein Banden- und ein Linienspeetrum zuschrie- 
ben. Denn wollte man selbst annehmen, dafs der Stick- 
stoff durch die glühende Eisenspirale nicht absolut von 
jeder Spur Sauerstoff befreit wäre, so mülsten, wenn die 
möglicherweise noch vorhandene Spur Sauerstoff die Ur- 
sache der funkenlosen Entladung und des Bandenspec- 
trums seyn sollte, die Erscheinungen doch quantitativ an- 
ders verlaufen, als bei Anwendung von Luft. Dafs und 
welshalb die Gegenwart von Sauerstoff die Spectralerschei- 
nungen des Stickstoffs nicht ändert, habe ich in meiner 
vorigen Abhandlung ($. 53.) gezeigt, das Licht der durch 
Sauerstoff stattfindenden funkenlosen Entladung ist zu 
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schwach, als dafs es das Bandenspectrum des Stickstofts 
im geringsten alteriren kann. 


61. 

Wenn auch die im vorigen $. mitgetheilten Beobach- 
tungen keinen Zweifel mehr zulassen, dals reiner Stick- 
stoff bei geringen Drucken die funkenlose Entladung und 
damit das von Plücker und Hittorf beschriebene Ban- 
denspectrum liefert, so habe ich doch die Versuche in 
derselben Weise unter Anwendung des Natriums wieder- 
holt, zu dem Zwecke um zu untersuchen, ob denn die ~* 
Gegenwart von Natriumdampf auch in ausgedehnten Gas- 
massen die funkenlose Entladung verhindert. 

Die dazu benutzte Anordnung des Versuches unter- 
schied sich von der im vorigen $. beschriebenen nur da- 
rin, dals an Stelle der Röhre R eine bis nahe zur Hälfte 
mit Natrium gefüllte Kugel von etwa 5 Cm. Durchmesser 
an den Hahn H, angekittet wurde. Das Natrium wurde 
in so grolser Menge angewandt, um sicher allen Sauer- 
stoff fortzunehmen. Es wurde dann bei geschlossenem 
Hahn H, zunächst die Röhre S mit der Natriumkugel so 
vollständig wie möglich luftleer gepumpt, und dann bei 
geschlossenem Hahn H, die Röhre S und die Kugel mit 
Stickstoff unter einem Drucke von 48" gefüllt. Es wurde 
dieser Druck gewählt, etwa der dreifache von dem stärk- 
sten, den Hr. Schuster anwandte, weil zu erwarten 
war, dals in einer ausgedehnten Gasmasse die Funken- 
entladung selbst unter Wirkung des Natriumdampfes spä- 
ter eintritt als in den engen Spectralréhren der gewöhn- 
lichen Form. Es wurde dann der Hahn H, geschlossen 
und das Natrium zum Schmelzen gebracht und etwa zwei 
Stunden in Fluis erhalten. Nachdem das Natrium etwa 
eine Stunde lang geschmolzen gewesen war, wurde dann 
von Zeit zu Zeit der Inductionsstrom durch die Röhre 
hindurchgesandt, während, wie erwähnt, das Natrium im- 
mer geschmolzen erhalten wurde. 


Die Entladung war 
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aber immerfort eine funkenlose, gerade wie sie bei den- 
selben Drucken in Luft oder in mit der glihenden Eisen- 
spirale gereinigtem Stickstoff war. Dem entsprechend war 
auch in dem Spectrum des Lichtes niemals eine Linie dest 
Linienspectrums sichtbar. 

Das Licht der funkenlosen Entladung war indels et- 
was anders gefärbt als bei dem durch die Eisenspirale 
gereinigten Stickstoff, und zwar in dem Sinne, wie es 
auch Hr. Schuster angiebt, es war bläulicher. Der Grund 
dieser Färbung lieis sich aber im Spectrum des Lichtes 
deutlich erkennen, es zeigten sich nämlich in dem Ban- 
denspectrum des Stickstoffs die grünen Cannelirungen des 
Kohlenspectrums, und zwar besonders die eigentlich grüne 
Cannelirung als schmales helles Feld. 

Bei einem zweiten Versuche wurde die Röhre S und 
die Kugel mit Stickstoff unter dem Drucke von 580" ge- 
füllt, nachdem vorher das Natrium der Kugel erneuert 
war. Bei geschlossenem Hahn H, wurde dann das Na- 
trium zunächst etwa drei Stunden erhitzt, die Pumpe bis 
zum Habn H, ausgepumpt, und dann, während mit der 
Erhitzung der Natriumkugel fortgefahren wurde, bei sin- 
kendem Drucke des Gases beobachtet. Die Aenderungen 
des Gasdruckes wurden zunächst dadurch hergestellt, dais 
man den Hahn H, schlols und H, öffnete, so dals das 
vorher den Raum bis H, füllende Gas sich dann bis zum 
Hahn H, in den vorher lufleer gemachten Raum verbrei- 
tete. Dann wurde wieder bis zum Hahn H, ausgepumpt 
und so fort. Später bei den geringeren Drucken wurde 
H, geschlossen, bis zu diesem Hahne ausgepumpt, und 
dann bei geschlossenem H, durch Oeffnen des Hahnes 4, 
der Stickstoff aus der immerfort erhitzten Natriumkugel 
in die Röhre S gelassen. 

Die Funkenentladung ging hier bis zu einem etwas 
geringeren Drucke herab, indem bei etwa 150 Druck 
der Funke und mit demselben die hellsten Linien des 
Linienspectrums beobachtet wurde. Bei einem Drucke von 
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100° war aber auch hier kein Funke mehr vorhanden, 
sondern nur die funkenlose Entladung. Dieselbe zeigte das 
vorher beschriebene Licht und demgemäls neben dem Ban- 
denspectrum des Stickstoffs die Cannelirungen des Kohlen- 
spectrums. 

Als die Röhre S bis auf 5° ausgepumpt wurde, zeigte 
sich das Licht der funkenlosen Entladung ganz in dersel- 
ben Weise verändert, wie es Hr. Schuster beschreibt, 
es wurde weilslich blau, das Spectrum hatte einen ande- 
ren Charakter angenommen, es war aber nicht das Li- 
nienspectrum des Stickstoffs geworden, sondern das Spec- 
trum der Kohle mit seiner charakteristischen grünen Can- 
nelirung. 

Dieses vollständige Verdecktwerden des Stickstofispec- 
trums durch dasjenige der Kohle habe ich schon in mei- 
ner Mittheilung über die Spectra der kohlehaltigen Gase 
erwähnt und besprochen, indem ich bemerkte, dais wenn 
man zur Verbrennung der in den Röhren abgesetzten 
Kohle Luft eintreten liels, häufig keine Spur des Stick- 
stoffspectrums zu sehen war. Da nun das Natrium kohle- 
haltig ist, so kann auch in diesem Falle das Verdeckt- 
werden des Stickstoffspeetrums durch das Kohlespectrum 
ebenso wenig auffallen als das Auftreten des Koblenspec- 
trums überhaupt. 

Sowie man aber durch Oeffnen des Hahnes H, wieder 
Stickstoff aus der Natriumkugel in die Röhre S treten 
liefs, nahm das Licht wieder die Farbe des Stickstoff- 
lichtes an, nur, wie schon erwähnt, etwas bläulicher, und 
das Spectrum war das Bandenspectrum des Stickstoffs, in 
welchem die grüne Cannelirung des Kohlenspectrums sicht- 
bar war. 

Die vorliegenden Versuche beweisen, dais in sorgfäl- 
tig gereinigtem Stickstoff die beiden Entladungsarten je 
nach dem Drucke des Gases auftreten, und dais dem ent- 
sprechend die den beiden Entladungsarten entsprechenden 
Spectra verschieden sind, sie geben einen neuen Beweis, 
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dais die Linienspectra der Gase nur der eigentlichen Fun- 

kenentladung entsprechen, die Bandenspectra jener, bei 

welcher ein eigentlicher Funke sich nicht ausbildet *). 
Aachen d. 12. Januar 1873. 


*) Berichtigungen zu meiner letzten Abhandlung im Bd. 147 dieser 
Annalen. 
5 v. u. lies: 62° 38’ statt: 63° 38’ 
v. u. lies: 62° 38’ statt: 62° 58’ 


IX. Ueber die Krone des Nordlichtes; 
von J. Sirks. 


Di. Beobachtungen, welche in den letzten Jahren bei 


der Erscheinung von Nordlichtern angestellt sind, haben 
bisher geringe Belehrung gegeben über die Lage des Me- 
teors in der Atmosphäre. Die Ausdehnung und die Unruhe 
der Strablenbildung macht die Beobachtung desselben Licht- 
bogens an zwei Stationen unmöglich, so dafs man auf diese 
Weise nicht zur Ortbestimmung des Phänomenes gelan- 
gen kann. Bessere Dienste werden zu diesem Zwecke 
versprochen von dem scheinbaren Convergenzpunkte der 
Strahlen, der sogenannten Krone, welche für alle Stationen 
eine gleichwichtige Bedeutung haben muls. Wenn diese 
Krone sich nicht gebildet hat, und man gezwungen ist 
ihre Lage aus dem Schneidungspunkte zweier verlänger- 
ten Lichtbogen zu schätzen, ist die Ermittelung dieses 
Punktes meistens sehr unzuverlässig. Aber in den letzten 
Jahren hat sich die Krone selber mehrmals gezeigt, und 
man könnte ihre Stelle ziemlich genau bestimmen. Ihre 
Lage erwies sich jedoch öfters so schwankend, dafs man, 
zur Ortbestimmung der Krone aus einer eventuellen Pa- 
rallaxe, gleichzeitige Beobachtungen verschiedener Stationen 
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braucht. Für diesen Zweck standen mir schon i. J. 1870 
einige correspondirende Beobachtungen zu Gebote, welche 
am 25. Oktober zu Groninzen, Münster und Deventer an- 
gestellt waren, und es ergab sich daraus das unerwartete 
Resultat, dafs die Richtunzen der Krone für diese Sta- 
tionen nicht nach einem Punkte der Atmosphäre zusam- 
menliefen, sondern gegenseitig divergirten. Später, wäh- 
rend des Nordlichtes am 4. Februar 1872, haben Beobach- 
tungen der Krone stattgefunden in mehreren Stationen 
zwischen Riga, Rom und Dublin. 

Etwa hundert Bestimmungen sind in mehreren Zeit- 
schriften mitgetheilt, aus welchen dreilsig Paare gleichzei- 
tiger Beobachtungen entnommen werden konnten. Die 
Mittheilung derjenigen, welche auf den gegenseitig ent- 
ferntesten Stationen gemacht sind, geschieht hierunten. 


Die Stationen mit ihrer geographischen Lage sind: 


Poggendorff's Annal. Bd. CXLIX. 
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Nur mit Ausnahme von No. 1, 8 und 9 war also die 
Rectascension der Krone am gröfsten für die westliche, die 
Declination für die nördlichste Station. Der Unterschied 
entweder in Rectascension oder in Declination und mei- 
stens in beiden gleichzeitig ist überdiels stets so bedeu- 
tend, dafs er nicht etwaigen Beobachtungsfehlern zuge- 
schrieben werden kann. 

Unzweifelhaft geht also aus obiger Tabelle hervor, dais 
die Richtungen der Krone für die verschiedenen Stationen 
nicht nach einem Punkte der Atmosphäre zusammenliefen; 
sondern hingegen unter einander dirergirten. Deswegen 
kann die Krone nicht ein wirklicher Knotenpunkt aller 
Lichtbogen des Nordlichtes seyn. Für jede Station be- 
stimmt sie nur die Mittelrichtung, wohin die Lichtsäulen 
über einen kleinen Theil der Erdoberfläche mit schwacher 
Divergenz in die Atmosphäre emporschielsen. Ferner zei- 
gen die mitgetheilten Beobachtungen, dals für jede Station 
die Höhe der Corona fast ohne Ausnahme einige Grade 
kleiner ist als die magnetische Inclination, welche einer 
kleinen Karte Lamont’s entnommen ist. Ebenso ist in 
den meisten Fällen das Azimut der Krone geringer als die 
magnetische Declination. Nun wird die Perspective der 
Krone gezeichnet durch die Spitzen des sichtbaren Thei- 
les der Lichtbogen. 

Diese Spitzen schweben jedoch über einem südlicheren 
Punkte der Erdoberfläche, wo magnetische Inclination und 
Declination geringer sind als an dem Beobachtungsorte. 

Die Mittelrichtung der Nordlichtsäulen stimmt also über 
jeder Station, ohne grofse Abweichung, mit der Richtung 
einer freischwebenden Magnetnadel überein. Delswegen 
ist der Schluis nicht unbegründet, dals die Lichtbogen des 
ganzen Phänomenes ihren Ausgangspunkt haben in den Mag- 
netpolen der Erde, und sich ungefähr den magnetischen 
Curven entlang um den Erdmagnet ausbreiten. 

Jede Station übersieht nur einen so kleinen Theil des 
Meteores, dafs die Lichtbogen, insofern sie zu bemerken 
sind, fast geradlinig sind und unter einander nur schwach 
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divergiren. Im Einklang mit der Beobachtung projectiren 
die sichtbaren Theile sich auf den Himmel wie grolse Kreise, 
während ihre entferntesten Spitzen für jeden Beobachter 
nach einem Punkte zusammenzulaufen scheinen. Die Ent- 
fernung, Ausdehnung und Anzahl dieser Spitze verleiht 
der Krone die Gestalt eines geschlossenen oder zerbroche- 
nen Lichtringes, oder das Ansehen eines Knotenpunktes. 

Die meisten Nord- und gleichzeitig auftretenden Süd- 
lichter sind auf die Polargegenden beschränkt. Für klei- 
nere geographische Breite zeigen die Lichtbogen sich dann 
nur am Horizonte, ohne Ausbildung einer Krone. Bei 
wachsendem Umfang der Erscheinung breiten diese Licht- 
bogen sich weiter zum Aequator aus, und sie bilden in 
einzelnen Fällen ein geschlossenes System um den Erd- 
magnet, wie am 4. Februar 1872, als alle Welt das Phä- 
nomen erblickte. 

Die Natur des Nordlichtes ist bisher nicht enthüllt; 
indessen fällt es schwer, sein elektrisches Aussehen zu 
läugnen. Diese Lichtbogen mit ihrer eigenthümlichen Gluth 
erinnern zu lebendig an die elektrischen Entladungen in 
verdünnten Gasen, als dafs man sie nicht seit lange für 
elektrische Ströme in den obersten Luftschichten hielt. 

Eine Muthmaisung über den Ursprung solcher elektri- 
schen Entladungen zwischen den Magnetpolen der Erde 
kann den Erscheinungen entnommen werden, die jedes 
Nordlicht begleiten. Einerseits treten bei einem Nordlichte 
stets heftige Störungen des Erdmagnetismns auf. Ande- 
rerseits fallen die ausgedehnteren Nordlichter vorzugsweise 
in die Jahre, in welchen die tägliche Variation des Erd- 
magnetismus und eben so die magnetische Einwirkung der 
Sonne am grölsten ist. 

Die magnetische Einwirkung der Sonne mufs es also 
seyn, die unmittelbar oder durch Vermittelung des Erd- 
magnetismus die elektrischen Entladungen des Nordlichtes 
erzeugt. Die letztere Annahme ist die wahrscheinlichere, 
besonders mit Hinsicht auf einige magneto-elektrische 
Untersuchungen von Treve (les Mondes par Moigno, 
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T. XXVIII, p. 773.) Dieser hat nämlich die Entstehung 


eines elektrischen Stromes nachgewiesen in dem Verbin- 
dungsleiter zweier Magnetpole, sobald ihre magnetische 
Constanten sich abändern. Nach dieser Entdeckung mufs 
bei Schwankung der Lage und Stärke der magnetischen Erd- 
pole ein elektrischer Strom inducirt werden, der sich vor- 
siiglich durch die höheren Luftschichten mit kleinem Lei- 
tungswiderstande entladen wird. Ob eine derartige elek- 
trische Induction die völlige Erklärung des Nordlichtes 
in Anspruch nehmen könne, wird jedoch erst erhellen aus 
späteren Beobachtungen, die bei nachherigen Nordlichtern 
über die Lage der Krone und die Schwankungen des Erd- 
magnetismus angestellt zu werden verdienen. Gleichzei- 
tige Bestimmungen in einem ausgedehnten Gebiete der Erd- 
oberfläche sind dazu unumgänglich. 

Durch die mitgetheilten Beobachtungen ist indessen eine 
Schwierigkeit bei der Erklärung des Nordlichtes wegge- 
räumt: da nun einmal die Krone nur die Mittelrichtung 
der Lichtbogen angiebt, ist die Bedeutung aufgefunden 
dieses optischen Convergenzpunktes, der bei wirklicher 
Existenz eine räthselhafte Rolle spielen würde. 

Deventer, Mai 1873. 


X. “Apparat zur Objectirdarstellung der 
„Hetallspectren; 
von UW. Th. Edelmann, 


Assistent am Polytechnicum in München und Inhaber eines physikal.-mech. 
Instituts. 


Di. Metallspectren einem gröfseren Auditorium durch 
Objectivdarstellung vorzuzeigen, gelingt bekanntlich mit 
Hülfe der elektrischen Lampe ganz gut; allein die damit 
verknüpften Kosten und Mühen sind so bedeutend, dais 
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meist Umgang von diesem schönen Versuche genommen 
werden muls. Indessen erreicht man das Nämliche auch 
auf einem anderen Wege. Ich habe gefunden, dafs eine 
Knallgasflamme, erzeugt durch Leuchtgas und Sauerstoff, 
unter gewöhnlichem Drucke ein intensives Metalllicht ent- 
wickelt, wenn durch dieselbe ein Gemisch von pikrinsau- 
rem Ammoniak und einem geeigneten Metallsalze abge- 
brannt wird. 

Dem entsprechend wird bei meiner Spectrallampe (siehe 
nebenstehende Figur) auf ein verticales Doppelrohr R, wel- 
ches aulsen Leuchtgas, innen Sauerstoff führt, ein Hohl- 
kegel (s. nebenstehende Figur in natürlicher Gröfse) von 
Bunsen scher Kohle aufgesteckt, durch dessen Bohrung 
hindurch dann die Knallgasflamme brennt. Solcher Koh- 
len hat man sich so viele vorzurichten, als man Metall- 
spectren darzustellen wünscht und zwar dadurch, dals man 
durch Hülfe eines Spatels die Höhlung mit einem Brei 
auskleidet, welcher aus pikrinsaurem Ammoniak, dem be- 
treffenden Metallsalze und Alkohol in einem Mörser fein 
zerrieben wurde. Man lälst die Kohlenstücke bierauf 
bei gewöhnlicher Temperatur trocknen und steckt sie beim 
Gebrauche auf die Mündung des Doppelrohrs auf, nach- 
dem man die Lampe in die Dubosq’sche Laterne hin- 
eingestellt und derselben angepalst hat. Mit Natriumlicht 
werden Spalt, Linsen, Prisma und Schirm eingestellt, weil 
dieses Licht sehr andauernd und intensiv ist. Von Na- 
triumkohlen muls man sich deshalb zwei vorbereiten. 

Will man die Flamme erzeugen, so wird zunächst die 
Sauerstoffröhre, welche in einer Stopfbüchse S vertical 
verschoben werden kann, möglichst hoch gestellt: dann 
der Leuchtgashahn H gedffnet, das Leuchtgas entzündet 
und hierauf auch der Sauerstoffhahn O geöffnet; dadurch, 
dafs man jetzt die Sauerstoffröhre iangsam herabzieht und 
die Zuströmung der Gase regulirt, ist der höchste Grad 
der Lichtentwicklung leicht zu erhalten. 

Die Metalle, welche sich zu diesen Versuchen am be- 
sten eignen, sind Natrium, Thallium, Indium (von beiden 
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Stoffen bedarf man nur sehr geringer Mengen), Calcium, 
Strontium, Barium und Kupfer. Die Salze, welche von 


vorgenannten Metallen am besten verwendet werden, sind 
von Na. TI. In, Ca die Chloride, von Sr. Ba die chlor- 


sauren oder salpetersauren Salze und von Cu das salpe- 
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tersaure Salz oder Chlorkupfer. Der Versuch gelingt 
zwar auch bei Lithium, Wismuth und Kalium; die Er- 
scheinung ist indessen hier nicht sehr lichtstark. 

Die auf diese Weise erzeugten Spectra sind frei von 
weilsem Lichte, können auf Gyps projicirt, Dimensionen 
von 70™ Länge bei 30 Höhe haben und werden in 
Beetz’s und von Bezold’s Vorlesungen am hiesigen 
Polytechnicum schon seit mehren Jahren benutzt. 

Die hierzu verwendete Spectrallampe wird in meiner 
Werkstätte angefertigt und ist um 28 Rthlr. zu beziehen; 
auch die Chemikalien und Kohleneylinder können von mir 
beschafft werden. 

Zum Schlusse noch die Bemerkung, dafs sich auch 
für die subjectiren Spectralarbeiten die Beimischung des 
pikrinsauren Ammoniak, welches leicht chemisch rein dar- 
zustellen ist, sehr empfiehlt. Die Spectra sind dann äu- 
iserst lichtstark und es werden mit Leichtigkeit Linien 
bestimmt, welche sonst wegen Lichtschwäche übersehen 
werden können. 

München, den 1. Mai 1873. 


XI, Bestimmung der Reibungswiderstände an der 
„Itwood’schen Fallmaschine: 


von C. Bender, 
Lehrer an der Gewerbeschule zu Speier. 


D.: Bestimmung des Reibungsbetrags an dem Rade der 
Fallmaschine geht die Bestimmung des Trägheitsmomentes 
dieses Rades vorher. Eine solche Bestimmung kann da- 
durch geschehen, dafs man an dem einen der beiden 
Aufhängegewichte ein kleines Uebergewicht p anbringt, 
die hierdurch erzeugte Beschleunigung 7 bestimmt und 
das unbekannte Trägheitsmoment aus der Formel: 
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2P+k+p 

bestimmt, worin P das auf beiden Seiten gleiche Aufhinge- 
gewicht und g die Beschleunigung der Erdschwere be- 
deutet. Es versteht sich von selbst, dals für P und p 
in dieser Formel deren Massen gesetzt werden müssen. 

Die angeführte Methode kann nicht genaue Resultate 
geben, da bei derselben die Zapfenreibung an dem Rade 
unberücksichtigt bleibt und wird namentlich da unbrauch- 
bar seyn, wo man mit einer Fallmaschine arbeitet, an 
welcher keine Frictionsrollen vorbanden sind. Auch die- 
jenige Methode, nach welcher man das Trägheitsmoment 
eines zusammengesetzten Körpers aus den Trägheitsmo- 
menten der einzelnen Glieder, bezogen auf eine und die- 
selbe Axe, berechnet, kann hier nicht anwendbar seyn, da 
die Bestandtheile eines solchen Rades nur selten eine be- 
queme Bestimmung des Trägheitsinomentes zulassen. 

Sehr bequem und genan ist diejenige Methode, welche 
sich auf die Schwingungen eines materiellen Pendels stützt. 
Bedeutet k das Trägheitsmoment eines materiellen Pen- 
dels in Bezug auf seine Drehaxe, M die Masse desselben 
und a den Abstand des Schwerpunktes von der Drehaxe, 
so wird die Schwingungsdauer eines solchen materiellen 
Pendels ausgedrückt durch: 


l k 

I. t=aV—. 

Bei einem Versuch wurde das Rädchen der 
Fallmaschine auf eine horizontale glatte 
Schneide von Holz (oder auch von Stahl) 
an dem Punkte a (s. nebenstehende Figur) 
gesetzt und alsdann sehr genau die Dauer 
einer Schwingung bestimmt. Die Versuchs- 


daten waren: 
Gewicht des Rädchens . . . . . =178,9 Grm. 
Durchmesser des Rädehens (Schnur- 
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Entfernung der Drehaxe a von dem 


Schwerpunkte « « 
Schwingungen 200 . . . « 60,5 See. 


Aus Formel I resultirt 
k = 8,5836. 
Nach einem Satze der Mechanik ist nun das Träg- 
heitsmoment eines Körpers, auf irgend eine Axe bezogen, 
gleich dem Trägheitsmoment des Körpers in Bezug auf 
eine durch den Schwerpunkt mit der ersteren parallelen 
Axe, vermehrt um das Product aus der Masse des Kér- 
pers in das Quadrat des Abstandes der beiden parallelen 
Axen. Nach diesem Satze erhalten wir das Trägheits- 
moment k des Rädchens in Bezug auf seine durch den 
Schwerpunkt gehende Axe. 
k == 8,5836 — 178°, 5 175° 


9,81 ° 


k = 3,70. 


Das Gewicht der trägen Masse, welche an dem Um- 
fang des Rades einer drehenden Kraft denselben Wider- 
stand entgegensetzt, wie die Masse 3,7 in der Einheits- 
entfernung von der durch den Schwerpunkt gehenden 


mn = 100,59 Grm. gefunden 
und dieses ist der Betrag, welchen man bei Bestimmung 
der Beschleunigung an der Fallmaschine in Rechnung 
bringen muls. 

Wenn man bei dem Experimentiren mit der Fallma- 
schine das Uebergewicht abhebt, nachdem die Bewegung 
eine gewisse Zeit angedauert hat, so mülste vermöge der 
Trägheit das ganze System sich mit einer gleichförmigen 
Geschwindigkeit weiter bewegen, welche von der Fallzeit 
oder Fallhöhe und der vorhanden gewesenen Beschleuni- 
gung abhängig ist. Einer solchen gleichförmigen Bewe- 
gung wird jedoch die Axenreibung des Rädchens hindernd 
in den Weg treten und eine gleichförmig verzögernde Be- 
wegung herbeiführen, welche das System nach einiger 


Drehaxe, wird nun aus 
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Zeit zur Ruhe bringt. Betrachten wir die vorhandene 
Reibung als eine constante Kraft, unter deren Einflufs ein 
beweglicher Körper die Beschleunigung « erlangt, und 
nehmen an, die Bewegung sey durch ein Uebergewicht von 
der Masse m hervorgebracht und erstrecke sich bis zu dem 
Abheben des Uebergewichtes auf den Weg A, so ist die 
in diesem Falle erlangte Geschwindigkeit 


=V 295," -h—V 2uh, 


wo M-+-m die ganze in Bewegung gesetzte Masse und 
die Beschleunigung der Erdschwere bedeutet. Geht 
nach dem Abheben des Ueberzewichtes das System bis 
zum Ruhepunkt noch um die Strecke # weiter, so kann 
man zur Berechnung der erwähnten Geschwindigkeit auch 
durch die Voraussetzung gelangen, es habe unter dem 
Einfluls der Beschleunigung « irgend ein Körper den Weg « 
zurückgelegt. Hierdurch entsteht die Gleichung 


2uh =V Quo 
« 
oder 


Für dieses « können wir auch noch einen anderen 
Ausdruck bilden. Bezeichnen wir nämlich mit z diejenige 
Masse oder auch das Gewicht derjenigen Masse, welche 
den Einfluis der Reibung aufhebt, so haben wir als zweite 
Gleichung: 

g.z 
IL „= 

Ehe ich zur Bestimmung von x schritt, überzeugte ich 
mich, ob die Grölse « in Gleichung Il mit hinreichender 
Sicherheit ermittelt werden könne und ob namentlich die 
Grölse « sich unabhängig von der Grölse A Gleichung I] 
zeige. Zu dem Ende wurden drei Versuche ausgeführt, 
bei welchen: 

m = 2,2 Gramme. 
M + m= 300 Gramme. 
g = 981 Cm. 
Es ergab sich fiir: 
h = 28 Cm. 
1) ¢=112 und = 112,3 und = 112,8 Cm. 
im Mittel = 112,3 Cm. 

2) h = 25 Cm. 

6 = 86,6 oder 86,8 oder 87,2. Im Mittel = 87 Cm. 
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3) h = 23 Cm. 
“4 ¢==81. Im Mittel = 81. 

Aus 1) wird nach Formel II «= 0,80 Cm.; aus 2) 
uw 0,88 Cm.; aus 3) «= 0,88 Um. 

Bei meinen weiteren Versuchen wurde der Betrag der 
Reibung selbst ermittelt. Nach der Eintheilung der Fall. 
maschine waren 24 Fallzoll = 65 Um.; es entsprachen also 
362,21 Fallzoll der Beschleunigung der Erdschwere. Das 


Uebergewicht m= 1,514 war der Art gewählt, dals _" 


M+ 
1 und folglich = 2,415 Fallzoll. 
150 M+m 


Bei h=9 Fallzoll war ¢==25 Fallzoll und 2 = 
Aus Gleichung III wurde nun r= 0,21 Grm. gefunden, 
Wir wollen dieses Gewicht Reibungsgewicht nennen. 

Bei einem anderen Versuche wurde die Reibung durch 
Schrauben an den Zapfenlagern des Rädchens etwas ver- 
‘mehrt und es ergab sich unter übrigens gleichen Umstän- 
den für h= 9%, ¢= 16,5 Fallzoll, x = 0,300. 

Beide Versuche stimmten vollständig mit der Berech- 
nung. Die Reibungsgewichte verfertigte ich mir aus Stan- 
niolblättchen von der Form der gewöhnlichen Fallgewichte. 

Um die Methode der Reibungsbestimmung bequem 
gebrauchen zu können, wird man klug thun, sich eine 
Tabelle anzulegen und die Reibungsgewichte bei gleichen 


m . 
er und h innerhalb gewisser Gränzen von © aus- 
m 


zurechnen. Es hat aus verschiedenen Gründen keine Be- 
deutung eine solche Tabelle hier wirklich auszuführen. 


XII. Eine merkwürdige Interferenzerscheinung; 
beobachtet von M. Sekulic. 


(Aus dem Kroatischen übersetzt.) 


Ten sals eines Abends einem Spiegel gegenüber; als 
ich zufällig den Blick in den Spiegel warf, bemerkte ich 
nun an meinem Kopfe prachtvoll gefärbte Interferenzstrei- 
fen. Bei näherer Betrachtung der veranlassenden Um- 
stinde, bemerkte ich im Spiegel drei Lichtbilder, und 
zwar die Bilder von zwei Petroleumlampen und einer 
Stearinkerze. Da im Zimmer Taback geraucht wurde, so 
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glaubte ich anfänglich, dafs der Rauch ähnliche Erschei- 
nung bewirkt habe, wie etwa feuchte Luft den Hof um 
den Mond oder um die Sonne, und dals in Folge dessen 
jene Erscheinung sichtbar wurde. Ich konnte aber um die 
Flammen weder im Freien noch im Spiegelbilde jene Höfe 
wahrnehmen. Verzichtleistend auf die Ergründung der Ur- 
sache, beschäftigte ich mich mit der Erscheinung selbst, 
und erkannte sie vollkommen als Interferenzerscheinung, 
weil sich wit der Vergrölserung des Reflexionswinkels auch 
die Farbenstreifen verbreiterten. Bei der Beobachtung hat- 
ten die Flammenbilder und das Bild des Auges folgende 
Stellung. 


, ‘ A ist das Bild des Auges, 

WA; L, das Bild der vor dem Spiegel 

hängenden Petroleumflamme, 

A L_ das Bild einer zweiten weit 

rückwärts hängenden Petro- 

leumflamme, und L,, das Bild 

der auf dem Tische brennenden 

7 Kerze. Die sichtbaren Inter- 
4 


ferenzstreifen bei Z, und L,, 
sind ihrer Lage nach durch Striche angedeutet. Da ich 
diese Erscheinung in einem öffentlichen Lokale beobach- 
tete, wo viele andere Gläser und Lichter waren, so konnte 
ich die Sache nicht weiter verfolgen, sondern ich nalım 
mir vor, das Experiment zu Hause oder in meinem Ka- 
binete zu wiederholen. Zu diesem Behufe stellte ich in 
meinem Zimmer dem Spiegel gegenüber beiläufig 6 Meter 
entfernt eine Petroleumlampe, nahm dann eine Stearinkerze 
in die Hand, und suchte so die Stellung zu erreichen, 
welche ich bei der ersten Beobachtung gehabt habe. Nach 
einigem Hin- und Hersehen, und Verschieben der Kerze 
bemerkte ich endlich um mein Kinn herum schwache 
Streifen, beim weiteren Hin- und Herrücken eutwickel- 
ten sich die Streifen sehr schön, aber nicht so brillant 
wie das erste Mal. Nun wurde die Stellung notirt, und 
; zwar war L das Licht der Petroleumlampe, 
' L, jenes der Kerze und A das Auge, — natür- 

lich im Spiegel gesehen —. Die Streifen er- 


4 langten die gröfste Intensität, als L, genau un- 
ter L lag und A etwas seitwärts zwischen bei- 
/4/// den zu bemerken war. Die Streifen breiteten 


sich über Z, aus, aber nicht etwa so wie um 
Y einen Spalt aus, sondern ganz gleichmalsig um 
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die Flamme, so zwar, dals dieselbe auf die Streifen keinen 
weiteren Einfluls zu haben schien, als sie zu erleuchten. 
Nun wurden die Flammen in ihrer Stellung belassen, der 
Spiegel heruntergenominen, und sorgfältig abgewischt, und 
an derselben Stelle wieder aufgehängt. Die Streiten waren 
wieder sichtbar. Ob die Feuchtigkeit, die am Glase haf- 
tet, oder etwa Staubtheilchen diese Erscheinung her- 
vorriefen, muiste ich genau untersuchen, denn ich konnte 
die Erscheinung nicht aus dem Brechungs- und Refle- 
xionsgesetze im reinen Spiegel ableiten. Jetzt bestäubte 
ich den Spiegel mit Lycopodium derart, dals um die Licht- 
bilder prächtige Höfe erschienen, nun wurde die markirte 
Stellung genommen, aus welcher prachtvolle Interferenz- 
streifen zu sehen waren; ja es entstanden nicht nur um 
die unteren Flammen Streifen, sondern auch um die obe- 
ren, und nach dem sich diese kreuzen mulsten, so ent- 
stand ein farbiges Bild sich kreuzender Wellen, dais man 
sich kein schöneres vorstellen kann. Das Bild ist gerade 
wie dasjenige, welches entsteht, wenn man auf eine ru- 
hige Wasseroberfläche zwei Steine wirft; nur ist dieses 
durch die Pracht der Farben ausgezeichnet. 

Ich gebe vorläufig diese Notiz in die Oeffentlichkeit, 
damit dieser einfache sehr instructive Versuch wiederholt 
werden möge, da er sich besonders zu Schulversuchen 
sehr eignet, behalte mir aber vor die Erscheinung einer 
wissenschaftlichen Untersuchung zu unterziehen, weil ich 
durch die wenigen Versuche, die ich bisjetzt angestellt 
habe, zur Ueberzeugung gekommen bin, dafs aulser den 
Staubtheilchen, auch die am Glase hvgroskopisch haf- 
tende Feuchtigkeit, und wenn sie noch so gering ist, die 
Erscheinung hervorzubringen im Stande ist. Ferner 
glaube ich aus der Intensität der Streifen auf den Feuch- 
tigkeitsgrad schlielsen zu dürfen. Wenn die Erscheinung 
vielleicht in meteorologischer Beziehung auch wenig Werth 
haben sollte: unstreitig wird sie manchem Physiker einen 
guten Anhaltspunkt geben können, den Grad der Trocken- 
heit seiner Gläser zu prüfen. 

Die Resultate meiner weiteren Forschungen werde ich 
ebenfalls diesen Annalen mittheilen. 


A.W. Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) iu Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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